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ANNALEN DER PHYSIK 


7. FOLGE * BAND 6, HEFT 7-8 * 1960 


Eine Methode zur Untersuchung 
der quantitativen Absorption von Kristallpulvern') 


Von Georg Schultz 


age aan Mit 9 Abbildungen 
Inhaltsiibersicht 


Es wird eine zur Aufnahme der Absorptionsspektren von Kristallpulvern 
geeignete Meßmethode, bei der zwei Absorptionskästchen verwendet werden, 
beschrieben, ihre Theorie entwickelt und diese mit den Messungen verglichen. 
Für kd<1 erhält man einen linearen Zusammenhang zwischen der MeB- 
größe Y und dem Absorptionskoeffizienten k. Als Wichtigstes ergibt sich, daß 
Y nicht von der schwer bestimmbaren Korngröße d, sondern von der Menge M 


der in das Absorptionskästchen eingebrachten Substanz abhängt. au e 


Betrachtet man die bisher entwickelten Methoden zur Bestimmung des 
Absorptionskoeffizienten von Kristallpulvern, so kann man vier Bestimmungs- 
arten unterscheiden: Die Bestimmung 

1. am planparallelen Kérnchen?)*), das entsprechend ausgesucht, unter 
ein Mikroskop gelegt und durchstrahlt wird, 

2. durch Einbetten in ein Medium mit gleichem Brechungsindex, wobei 
das Medium in dem zu untersuchenden Bereich ,,farblos‘‘ sein muß, 

3. durch Einfachreflexion *-1!), die wir so definieren wollen, daß der auf 
die Kristallpulverschicht auffallende Primärlichtstrom von der aus mehreren 
Lagen bestehenden Schicht als Ganzes reflektiert wird und in den Spektral- 
apparat gelangt, und 

4. durch Mehrfachreflexion, wobei der von der Schicht als Ganzes re- 
flektierte Lichtstrom durch irgendwelche Anordnung wieder auf die Schicht 
geworfen wird u.s. f., d.h. wobei der Lichtstrom die Kristallpulverschicht 
mehrfach durchsetzt, bevor er spektral zerlegt wird. BE 


!) Auszug aus dem I. Teil der Dissertation 1959. 

*) E.M. Brumberg u. F.M. Pekerman, JIAH C 61, 43 (1948). 

3) G. Y. Gergely, Acta phys. Hung. 7, 1 (1957). 

') G. Kortiim, Z. Naturforsch. 2a, 652 (1947). 

5) G. Kortiim u. H. Schöttler, Z. Elektrochemie 57, 353 (1953). 

6) G.Kortüm u. P. Haug, Z. Naturforsch. 8a, 372 (1953). 

*) G. Schreyer, Z. phys. Chem. 12, 357, 375 (1957). 

8) A.S. Toporez, Ontnka nu Coextpockouns 1, 93 (1956). 

®) Z. Bodé, Acta phys. Hung. 1, 135 (1951). 

10) V.V.Antonow-Romanowski, Phys. Abh. a. d. SU, Halbleiterphys. 2, 85 (1957); 
V.V. Antonow-Romanowski, ‘KIT® 26, 459 (1954). 

1) P.D. Johnson u. Studer, JOSA 40, 121 (1950); P.D. Johnson, JOSA 42, 
978 (1952). 


Ann. Physik. 7. Folge, Bd. 6 23a 


her 
des 
ng, 
ler- 
üge 
__| 
Jers 
ist. 
len. 
ıren 
sge- 
| 


346 ak Annalen der Physik. 7. Folge. Band 6. 1960 a, 

In die letzte Bestimmungsart gehört die in dieser Arbeit behandelte Me. 
thode, daher wollen wir diese Bestimmungsart näher betrachten. Eine Dis- 
kussion der übrigen ist in 12) ausführlich dargelegt. 

Um die Jahrhundertwende gab Ulbricht eine Methode an, mit der der 
Gesamtlichtstrom von Lampen gemessen werden konnte. Dabei ist der auf 
eine Stelle der Kugelwand auffallende Lichtstrom dem Primärlichtstrom 
proportional, wenn man z. B. durch eine Blende verhindert, daß direktes Licht 
auf diese Stelle gelangt'?). Ulbricht erhielt für die indirekte Beleuchtungs- 
stärke an der Meßöffnung: 


wenn man die Formel 1 = A + R + T und 7 = 0 berücksichtigt. Hierbei ist 
® der in der Kugel ausgestrahlte Lichtstrom, 0 = 42 r? die Innenfläche der 
Kugel, A ihr Absorptions- und R ihr Reflexionsvermögen. Zur Ableitung 
dieser Formel wurden von Ulbricht folgende Voraussetzungen gemacht: 
1. Der Hohlraum hat die Gestalt einer Kugel. 2. Die Innenfläche der Kugel 
reflektiert vollkommen diffus (nach dem Lambertschen Gesetz). 

Wir wollen diese Voraussetzung fallen lassen und nach Hellwig!”) an- 
nehmen, wir hätten einen beliebig gestalteten geschlossenen Hohlraum mit 
lichtundurchlässigen Wänden und darin eine punktförmige Lichtquelle, die 
den Lichtstrom ® ausstrahlt. Stellen wir nun die Energiebilanz auf, so muß 
das von den Wänden im ganzen absorbierte Licht gleich dem von der Licht- 


quelle ausgestrahlten sein, also: A _ = ®, = ©, wobei ©, der nach der i-ten 


Reflexion noch vorhandene TEE ist. Wenn wir die indirekte Beleuch- 
tungsstärke erhalten wollen, müssen wir von der Summe den Primärlichtstrom 
abziehen, also © ®, — ® bilden. Dieser Lichtstrom ruft an den Innenwänden 
0 


$ , so erhalten wir fiir die Beleuchtungsstirke E an der nee die der 


mittleren Beleuchtungsstärke proportional sein muß: ur 
1 


T-1 
(3) 
= 


12) Schultz, Dissertation 1959, Berlin. 

13) Nach der Ulbrichtschen Methode wurden Reflektometer gebaut™). Gisolf®) 
beschritt 1939 einen ähnlichen Weg der mehrfachen Reflexion, bei dem er aber statt der 
diffus reflektierenden eine spiegelnde Kugel nahm und das zu untersuchende Pulver, das 
auf eine Quarzplatte aufgebracht wurde, in die Mitte dieser Kugel stellte. Mühlschlegel a, 
hat versucht, diese Methode quantitativ auszuwerten. Die Übereinstimmung der Ab- 
sorptionskoeffizienten des Kristallpulvers und des Einkristalls von CdS war aber ver- 
hältnismäßig schlecht. 

14) Taylor, Sci. Pap. Bur. Stand 16, 424 (1920). 

15) J.H. Gisolf, Physica 6, 84 (1939). 
e 16) B. Mühlschlegel, Ann! Physik 9, 29 (1951). 
7) H.-J. Hellwig, Das Licht 4, 115, 135, 156 (1934); 12, 85 (1942). 
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Das entspricht, bis auf den Proportionalitätsfaktor c, dem von Ulbricht 
abgeleiteten Ausdruck. Ähnliche Überlegungen werden im weiteren für die 
Ableitung der Theorie der in dieser Arbeit verwendeten Absorptionskästchen 
angestellt. 


Theorie der Absorptionskästchen 


Zum Verständnis der Ableitung soll zuerst die Beschreibung der Kästchen 
erfolgen. In der Meßapparatur werden zwei Kästchen verwendet, von denen 
das eine die Vergleichssubstanz und das andere die zu messende Substanz 
trägt. Jedes der beiden Absorptionskästchen ist ein quaderförmiges Alumini- 
umkästchen, von etwa 15 x 15 x 30 mm? (Abb. 1), das innen auf Hochglanz 
poliert ist. Zwei sich gegenüberliegende Wände lassen sich herausnehmen 
(auf sie wird das zu untersuchende Kristallpulver auf- 
gebracht), und es bleibt auf jeder Seite ein schmaler p 
Steg stehen, der den Eingangs- (10 x 1,5 mm) bzw. Dez 
den Ausgangsspalt (10 x 3 mm) begrenzt. Wir haben 
also eine verallgemeinerte Ulbrichtsche Kugel, die u 
statt einer Lichtquelle im Inneren einen Eingangsspalt - 
und statt einer Photozelle oder eines Photometers ie 
einen Ausgangsspalt besitzt. Lassen wir durch den _ ire 
Eingangsspalt den Lichtstrom ®, einfallen, so trifft u 
er auf eine der beiden Pulverschichten auf, wird diffus 
zerstreut und gelangt nach mehrfacher Reflexion zu 
dem Ausgangsspalt. Die Aufgabe besteht nun darin, Abb. 1 
zu berechnen, wie der aus dem Kästchen austretende 
Lichtstrom ® von den Eigenschaften des Kristallpulvers, d.h. dem Ab- 
sorptionskoeffizienten, dem Brechungsindex bzw. dem Reflexionskoeffi- 
zienten und dem Durchmesser bzw. der Dicke der Körnchen abhängt: 
= R,d). 

Wir nehmen nun an, die Pulverschicht bestehe nur aus einer unvollstandigen 
Lage, die von der herausnehmbaren Wand die Fläche F bedeckt!*) und be- 
trachten zuerst ein Körnchen. Aus Abb. 2 ist der von einem Körnchen re- 
flektierte und durchgelassene Anteil zu ersehen. Dabei wurde angenommen, 
daß kd<1 ist und alle Glieder mit R?, R®, ... und k2d?,... vernachlässigt 
werden können. Dann erhalten wir für die durch eine Lage durchgehende 


Abb. 2 


Strahlung Rk, = | —F + F(1—2 R—kd) und für die von den Körnchen 
reflektierte Strahlung R, = F R+F R(1—2kd)=2F R, wobei R der 
Reflexionskoeffizient bei senkrechtem Einfall ist. Fiir das Kastchen mit Ein- 
und Ausgangsspalt und zwei Pulverschichten (siehe Abb. 1) wählen wir das in 


Y F ist hier ein Verhältnis und daher dimensionslos. 
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Abb. 3 dargestellte Modell. Durch den Ein- bzw. Ausgangsspalt iis nach 
jeder Reflexion (1 —«) P bzw. (1—ß) P vom Lichtstrom verloren. P ist 
dabei der aus einer Schicht mit dahinterstehender Kastchenwand (Reflexions- 
vermögen o) austretende Lichtstrom (siehe Abb. 3). Dann erhalten wir für ® 
die geometrische Reihe: 
= A + 09 B = A (5) 
A ist ein Proportionalitätsfaktor, wie er in (3) auftritt. Da bei der Messung 
zwei Kästchen verwendet werden (siehe Beschreibung der Apparatur) und das 
Ay: ® 


Verhältnis der Lichtströme ¥ = x 19) gemessen wird, wobei ®, der Licht- 


1 2 
strom aus dem Kästchen mit der Vergleichssubstanz und ®, der Lichtstrom 
aus dem Kästchen mit der Meßsubstanz bedeuten, ergibt sich fiir die un- 
mittelbar ablesbare Größe: 


Pi 
Für P? ergibt die Rechnung: TER 


PP=0®+4FRo(l-o® 


Für die Vergleichssubstanz (,‚weiße Substanz‘‘) können wir das Glied mit 
kd vernachlässigen und erhalten Pf=r, und P3 = r,—2kd-b. Wir setzen 

j und P3 in (6) ein, und da wir kd < 1 angenommen haben und b und r, von 
de Größenordnung 1 sind, erhalten wir 


Setzen wir hierin ry und 6 ein, so erhalten wir 


id Fo? 


(¥ — 1). (7) 


Wie wir im weiteren sehen werden, ergibt sich fiir o ein Wert von 0,75 und 
F < 2, so daß wir folgende Abschätzung durchführen können, wenn wir 
4F Ro (1— 0) = x setzen: 

— a 2. 
Es ergibt sich durch Einsetzen der Zahlenwerte, daß im allgemeinen 2x? <o? 
ist und vernachlässigt — kann, und man erhalt: 


Hierbei ist bemerkenswert, daß in die Formel (8) die Größe R und damit der 
Brechungsindex der zu untersuchenden Substanz direkt nicht eingeht. Aller- 
dings haben wir eventuell auftretende Totalreflexion nicht berücksichtigt, 
und wie wir noch sehen werden, ist d eine Funktion von R. 


19) Für verschiedene Substanzen kann A verschieden groß sein. Die Bedingungen sind 
hier so gewählt, daß A, = 4, ist. 
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Wir müssen nun die Größe F bestimmen und betrachten dazu zwei Grenz- 
fälle im Sinne!®). Das Pulver möge aus 
1. quaderförmigen Körnchen; 


2. ellipsiodischen Körnchen 
bestehen. Die Körnchen bedecken eine Fläche von 
F,=n:-a.b; 
F,=n.n 
=n-D-V=n 
2 
Ersetzen wir n aus (9) und (10) durch (11) und (12), so erhalten di 
M 
13 


Darin ist n die Anzahl der Körnchen, m die Masse und a, b, d die Maße eines 
Körnchens; D ist die Dichte des Materials. Beziehen wir die bedeckte Fläche 
auf die Einheitsfläche, so sehen wir, daß von 1 cm? die Fläche F, bzw. F, 
bedeckt wird!8). Dann ist M die Masse des Pulvers pro cm’. 


y-7 
8 
4 
7 
2 6 
4 
£ 
yA +7 277 
f 
0 Keni 0 
0 50 0 
Abb. 4 RR Abb. 5 


Wie wir aus (13) und (14) ersehen, sind die bedeckten Flächen für die a 
Grenzfälle verschieden groß. Es treten jedoch in beiden Fällen, abgesehen von 
einem Zahlenfaktor, die gleichen Größen auf. Setzen wir z. B. (13) und (8) ein, 
so erhalten wir: 

1—o 
D-d 
d.h. einen Ausdruck, der von d gar nicht abhängt, sondern im wesentlichen 


nur von der Menge der Körnchen pro cm?. Wir er erhalten also nicht, wie anfangs 
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angenommen wurde, eine Funktion ® = @ (k, R, d), sondern im wesentlichen 
¥ (k, M, D). 

Abb. 4 zeigt Y— 1 über & für ein pulverisiertes OG1-Filter (Schott). 
Parameter der Kurven ist M. Dabei hatten die Kérnchen eine mittlere Dicke d 
von 10 4, d.h., die Voraussetzung kd <1 ist bis etwa k = 100 em! erfüllt. 
Hier muß bemerkt werden, daß für noch größere M als in der Abb. 4 gezeichnet, 
die Geraden leicht nach oben gekrümmt sind. Trägt man nun X — 1 über M auf, 
so erhält man die Kurven der Abb. 5. Dabei liegen die Punkte, die zu dem 
10u-Pulver gehören, auf der Geraden und auf der gestrichelten Kurve, während 
der Punkt auf der Geraden oberhalb der gestrichelten Kurve zu einem Pulver 
von etwa 40 u gehört. Wir haben in dieser Darstellung für die 10u-K6rnchen 
k = 100 cm”! gewählt. Für ein kleineres k würde die gestrichelte Kurve 
nicht so stark von der Geraden abweichen. Aus Abb. 5 kann man entnehmen, 
daß für F > 2 eine Nichtlinearität auftritt. Sie ist so zu erklären, daß bei einer 
dickeren Schicht das auffallende Licht nicht durch die gesamte Schicht geht, 
sondern durch Vielfachreflexion schon vorher heraustritt. Man muß also bei 

der Messung darauf achten, daß F< 2ist. Aus der gleichen Abbildung 
können wir noch den Anstieg der Geraden entnehmen und aus ihm, da uns 
z x, B bekannt sind, o ausrechnen. Man erhält dafür in unserem Falle 9 =0,97, 
d. h. einen Wert, der größer ist als o für eine aufgedampfte Aluminiumschicht. 
Wi ir werden in der folgenden Diskussion darauf näher eingehen. 
‚ Nimmt die Dicke der Körnchen zu, so tritt eine Abweichung von der 
GI. (8) auf, da in diesem Falle die Bedingung kd < 1 nicht mehr erfüllt ist. 
Abb. 6 zeigt Meßkurven für KRS5 (KRS5 ist ein Eutektikum aus 49,7%, 
 TiBr und 50,3%, TlJ). Die erste Näherung ist als Gerade eingezeichnet. 
Berechnen wir nun die zweite Näherung und berücksichtigen dabei die Glieder 
mit kd R und k2d2, dann erhalten wir für 
0°) 
—8F?Rokd(1—30 +20) +2 Fk2d2(1+3F). 
Auch hier zeigt sich, daß die Glieder mit R vernachlässigbar klein sind. Wenn 
wir das berücksichtigen, dann erhalten wir für die zweite Näherung 


a. (15) 

wore _ Wir fassen das Glied mit kd? als ein Korrek- 

= tionsglied auf und zeichnen die errechneten 

u 30 _ Werte gestrichelt in die Abb. 6 ein. Man 

fF . sieht, daß die gemessenen Werte mit der 

zweiten Näherung besser übereinstimmen. 

Pin a | Dabei läßt sich eine gewisse Willkür bei dem 

10 es | Einsetzen der Konstanten nicht vermeiden 

vun 

im] weil, wie in der Diskussion näher behan- 

0 50 m 0 20 delt wird, noch keine Entscheidung über 

Abb. 6 die Körnchenform getroffen werden konnte. 


Diskussion der Ergebnisse 


Wie schon früher erwähnt wurde, erhält man aus dem Anstieg der Geraden 
der Abb. 4 oder der Abb. 6 einen Wert für o, der größer ist als der Wert für 
2 die Reflexion an einem VER Aluminiumspiegel. Das läßt darauf 
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schließen, daß unser angenommenes Modell der senkrecht durchstrahlten 
quaderförmigen Körnchen noch nicht der Wirklichkeit entspricht. Wenn wir 
berücksichtigen, daß die Strahlung diffus auf die Körnchen auffällt, sehen wir, 
daß der Anteil der an den Körnchen vorbeigehenden Lichtstrahlen geringer 
wird, d. h. für schräge Strahlen, die auch seitlich durch die Körnchen gehen 
können (siehe Abb. 7), wird die bedeckte 
Fläche scheinbar größer. Entsprechendes | | | 4 / 
gilt auch für ein kugelförmiges Modell. So- Ley, 
bald F aber größer ist, erhält man fiir o einen ae | | 
kleineren Wert. Daraus läßt sich schließen, Abb. 7 
daß F mit einem Faktor behaftet ist, den 
man bestimmen kann, wenn man für o den gemessenen Wert einsetzt. In die- 
sem Falle sind die verallgemeinerten Modelle 1 und 2 schwer zu übersehen, 
und man würde einfacher zu den kubischen oder kugelförmigen Sonderfällen 
greifen. Außerdem wäre die Annahme möglich, daß nicht die bedeckte Fläche, 
sondern das Verhältnis der Oberflächen der Kristallkörnchen zu der Fläche, 
auf der sie liegen, in die Rechnung eingeht, weil die Lichtstrahlen von allen 
Seiten und nicht nur senkrecht auf die Körnchen auffallen. Wie der Gang 
der Berechnung, der davon ausging, daß der Lichtstrom immer nur von der 
einen Hälfte des Kästchens auf die andere fällt und umgekehrt, zeigt, ist nicht 
das Verhältnis der ganzen, sondern der halben Oberfläche der Körnchen zu 
der für die Körnchen vorhandenen Wandfläche einzusetzen. Wir erhalten 
also zu der Formel (4) eine analoge Formel: 
(16) 


2 


Bei dieser Betrachtung können wir in R, das Glied mit R und R, weg- 
lassen, wie die Abschätzung für (7) gezeigt hat, und erhalten als Ergebnis: 


1). (17) 

Dabei ergibt sich für kubische Kérnchen aus 0 = n- 6d? und M=n:D.d®: 
6M 

(18) 

und für kugelférmige aus 0 = n- 4272 und M=n-D.- in pP: 

3M 6M 

( 

0, = % (19) 


d.h. im Gegensatz zu (19) und (20) kein Unterschied. Wir würden also für 
den Nenner von (24) erhalten: 2d-O = wa S| Wenn wir als drittes Modell 


D 
2(ab 
einen Quader betrachten, so erhalten wir dafür: 0, = (a — u a m. 


2a(a+2d)M 
( , und nehmen wir an, die 


Setzen wir hierin a = 6, folgt O, = 5:00 


Dicke sei halb so groß wie die Kanten, also a = 2d, so erhalten wir O, = = . 
Für den Nenner von (24) ergibt sich aber, wenn wir fiir do), den Mittelwert 


d d 12 M 
> zu 35 setzen: 2dO = p wieder der gleiche 


einsetzen, d. h. dopt = 


= 
= 
is 
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Wert. Wir müssen außerdem noch betrachten, daß das d in der Formel (8) und | Lamy 
das din dem Ausdruck für F (13) (14) oder O (19) verschieden sind. Das eine ist photo 
die optische Dicke, dieauch schräg durchlaufende Strahlen berücksichtigen muß, | 3,6 1 
das andere ist der mittlere Korndurchmesser. Die optische Dicke wird da- f hünde 
durch vom Brechungsindex abhängig, und das Verhältnis der optischen zu der | Einga 
Körnchendicke ist stets größer als 1 für kubische und kleiner als 1 für kugel- | trügt 
förmige Körnchen. Vergleicht man nun die für O@1 und KRS5 aus dem | daß s 
Anstieg der Meßkurve berechneten Größen für F bzw. O, so stimmen sie nicht f kästel 
überein,’ auch wenn wir die oben diskutierte Abhängigkeit von doy, von dem | das p 
Brechnungsindex berücksichtigen. Wir erhalten, wenn wir für O@1 F und O J einen 
festlegen, für KRS 5 einen Wert von F, der kleiner ist als er sich nach (14) | chens 
(= 1,5) ergeben müßte, und von O, der größer ist als er sich nach (19) (= 1,0) | mit d 
ergeben müßte. Man erhält für das Verhältnis der beiden Werte 1,19, also fein F 


£ einen Wert, der zwischen den beiden Modellen liegt. worde 
Käste 
: Überprüfung der Absorptionsmethode mit Rubinpulver und -einkristallen | auf d 


Von einer künstlich gezüchteten Rubinbirne wurden planparallele Platten | der L 
senkrecht und parallel zur optischen Achse ausgeschnitten und poliert?) f vor « 
und die übrigen Bruchstücke zerpulvert. Das geschah in einem eigens dazu | chron 
verfertigten Stahlmörser. Die Verunreinigungen durch den Stahl wurden mit verse! 
verdünnter Salzsäure herausgewaschen. Die Trennung der Pulverkörner nach | speist 
ihrer Größe geschah teils durch verschiedene Siebe, teils durch Sedimentation. } Wech 
Mit dem gleichen Verfahren wurden auch die Korngrößen der anderen unter- | dem 
suchten Stoffe getrennt. gespe 

Der Absorptionskoeffizient wurde in Abhängigkeit von der Wellenlänge f Stufe 
für die Einkristallplatten bestimmt und die Absorption des Pulvers in den fer ! 


Kästchen gemessen. Um frei von jeglichen Modellen der Körnchen zu sein, | erhäl 

wurde für die Berechnung des Absorptionskoeffizienten des Pulvers der aus | ‘gna 
dem Anstieg der Kurve vom OG@1- } wus, 

: — Pulver bestimmte Proportionsalitäts- 

faktor zwischen k und X —1 genom- strom 

men. Das geschah deshalb, weil der Ganz 

wt Oh Rubin spröde ist und die Körnchen- der N 

a AIG form der der Glaskörnchen am nächsten | ändeı 

: Mm / far! kommt. Das Ergebnis der Messungen f !enz 

; an den Einkristallen und die berechneten | abhä 

6 6 4 2 R 

sa Abb. 8 Werte für k aus den Messungen an | ekt 

er dem Pulver sind in Abb. 8 dargestellt. | Verst 

Aus den Kurven ist ersichtlich, daß die an dem Pulver gemessene Kurve | (es n 


höchstens um 2%, von dem Mittelwert der an dem Einkristall gemessenen | Stufe 
Kurven abweicht. Hierbei muß bemerkt werden, daß der Brechungsindex für | ine 
Korund n = 1,76 beträgt (für OG 1 ist n = 1,5). Stufe 


Beschreibung der Apparatur zur Messung der Absorption von Kristallpulvern 


Schematisch wird der Gesamtaufbau in Abb. 9 wiedergegeben. Als Licht- ; 
quelle Z, diente bei allen angeführten Messungen eine Xenon-Höchstdruck- En 
— ADSO 
2) Herrn Dr. Espig vom VEB Kombinat Bitterfeld sei an dieser Stelle für sein Ent- 
gegenkommen herzlich gedankt. 21 
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Lampe (X BO 500). Die übrige Apparatur stellt ein objektives Spektral- 
photometer dar, das je nach Lichtquelle und Empfänger zwischen 0,22 und 
3,6 4. verwendet werden kann. Das durch die Blende B, begrenzte Licht- 
bündel fällt auf einen Konkav-Spiegel und wird über das Spiegelrad S auf die 
Eingangsspalte der beiden Absorptionskästchen abgebildet. Das Spiegelrad 
trägt auf seiner Peripherie 80 Spiegel, die zu der Vertikalen so geneigt sind, 
daß sie das Licht abwechselnd in die Eingangsspalte der beiden Absorptions- 
kästehen werfen. Die Dimensionierung des Rades ist so gewählt, daß, sobald 
das punktförmige Bild der Lichtquelle den Weg des I em langen Spaltes des 
einen Kästchens zurückgelegt hat, das neue Bild am Spalt des anderen Käst- 
chens erscheint und so fort. Vor dem Ausgangsspalt des Absorptionskästchens 
mit dem Vergleichspulver ist ein Schwächungsspalt Ss angebracht, der über 
ein Programm verändert werden kann. Das Programm ist so berechnet 
worden, daß der gleichen Änderung des Verhältnisses der beiden aus dem 
Kästchen heraustretenden Lichtströme die gleiche Anzahl der Skalenteile 
auf der Kreisscheibe entspricht. (An der Kreisscheibe wird das Verhältnis Y 
der Lichtströme abgelesen.) Die beiden Ausgangsspalte der Kästchen stehen 
vor dem Eingangsspalt des Zeiss-Mono- 
chromators M. Der mit Quarzfenster 
versehene und mit Batterien B, ge- 
speiste Photomultiplier P empfängt das 
Wechsellicht. Die Impulse werden von 
dem Verstärker V, der vom Netzteil N 
gespeist wird, verstärkt. Die ‚lock in‘- 
Stufe Z,, die die Hilfsspannung von 
der Spule H auf dem Spiegelrad S 
erhält, siebt extrem schmalbandig die 4p) 9. L, = Lichtquelle, B,— Blende. 
Signalfrequenz aus dem Rauschen her- K = Konkavspiegel, S — Spiegelrad, 
aus, und das Anzeigeinstrument „4 <A = Absorptionskästchen, M = Mono- 
chromator, H =die Hilfsspannung lie- 


vo Kästel Dad fernde Spule, P = Photomultipler bzw. 
ströme aus den Kästchen an. Da das  p»S.Zelle, B,— Batterien, V — Vor. 


Ganze als Photometer arbeitet, wird  verstärker, N — Netzgerät, L, — „lock 
der Schwächungsspalt Ss so lange ver- in“- Verstärker, „A =A-Meter, Ss = 
ändert, bis das Instrument keine Diffe- Schwächungsspalt 

renz mehr anzeigt. Damit ist man un- 

abhängig von der spektralen Intensitätsverteilung der Lichtquelle, von der 
spektralen Empfindlichkeit des Empfängers und von der Nichtlinearität des 
Verstärkers. In der Hilfsspule 4 wird eine Wechselspannung durch Änderung 
des magnetischen Flusses im Takt der Signalfrequenz erzeugt. Die „lock in“- 
Stufe ist ähnlich der von Lippmann?!) angegebenen aufgebaut, so daß sich 
eine Beschreibung erübrigt. Wie dort angegeben, läßt sich die Bandbreite der 
Stufe regulieren. 


zeigt den Unterschied der beiden Licht- 


give 


Wir wollen kurz zusammenfassen, was mit dieser Meßmethode erreicht 
worden ist. Bleibt man in dem Bereich kd< 1 und F< 2, so läßt sich der 
Absorptionskoeffizient bis etwa 5 - 10°? cm”! quantitativ bestimmen, wenn 
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man die Dichte, die Menge, den Brechungsindex (als Korrektur für dj.) 


größe kennt. Die Dichte und der Brechungsindex sind aber für die meisten 


größe aber genau die Korngröße oder die Verteilung der Korn. 


Stoffe bekannt, und die Menge läßt sich durch Wägung bestimmen. 


Ist das Produkt kd nicht mehr < 1, so müssen weitere Näherungen heran. 
gezogen werden. Dabei erhält man komplizierte Ausdrücke, in denen sich die 


Die Empfindlichkeit der Apparatur gestattet es, mit einer kontinuierlichen 


| Konstanten nicht ohne weiteres bestimmen lassen. 


- 


4 vr + 


Lichtquelle zu arbeiten, wobei die Absorptionskurven jedoch punktweise auf. 
genommen werden müssen. 

. Diese Arbeit wurde im I. Physikalischen Institut der Humboldt-Universität 

durchgeführt. Für sein Interesse an dem Fortgang dieser Arbeit möchte ich 

auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. Ritschl meinen Dank sagen. 


Liebenwalde, Physikalisch-Technisches Institut der Deutschen Aka. 
demie der Wissenschaften, Bereich Lumineszenzforschung. 
ts 
j Bei der Redaktion eingegangen am 12. Januar 1960. 
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Gasentmischungsvorgange 
in Wechselstromglimmentladungen') 


Von H. Deutsch 


Mit 11 Abbildungen 


Inhaltsiibersicht 


Es wird eine durch den Durchgang eines Wechselstromes in einem Gas- 
gemisch auftretende Entmischung in Abhängigkeit von der Frequenz des 
Entladungsstromes (50 Hz, 400 Hz und 540 kHz), den Dimensionen des Ent- 
ladungsrohres, der Stromstärke, dem Gesamtgasdruck, dem Partialdruck des _ 
Zusatzgases und der Gasart untersucht. 


1. Einleitung 


Seit längerer Zeit ist bekannt, daß eine Gleichstromglimmentladung in 
einem Gasgemisch eine Entmischung hervorruft. Diese Entmischungser- 
scheinung ist dadurch charakterisiert, daß sich das Gas mit der niedrigeren 
lonisationsspannung an der Kathode anreichert. Die ersten wesentlichen 
Arbeiten über die Gleichstromentmischung gehen auf F. Skaupy?) zurück. 
Zusammenfassende und ergänzende Arbeiten über diese Entmischungs- 
erscheinung liegen vor von G. Francis?) und K. H. Krysmanski?). 

Untersuchungen über die Entmischung in einer 50 Hz-Wechselstromglimm- 
entladung wurden von W. Schallreuter®) und D. Förster®) durchgeführt. 
Die Arbeiten hatten nur qualitativen Charakter. Bei einer derartigen Ent- 
mischung (50 Hz) sammelt sich das Gas mit der niedrigeren Ionisations- 
spannung, das in geringer Konzentration als das Grundgas vorliegen muß, 
in der Mitte des Entladungsrohres an. 

Die vorliegende Arbeit hatte zur Aufgabe, die Wechselstromentmischung 
quantitativ zu untersuchen. Außerdem war die Frage zu klären, ob eine 
Frequenzabhängigkeit der Entmischung besteht. 

Die Untersuchung der Wechselstromgasentmischung beschränkt Zu 7 

wegen technischer Schwierigkeiten auf die Frequenzen 50 Hz, 400 Hz und a 


1) Gekiirte og der Diplomarbeit Greifswald 1959. 

2) F. Skaupy, Z. Physik 2, 213 (1920); Verh. phys. Ges. 18, 230 (1916); F. Skaupy | 
u.F.Bobeck, Z. techn. ‘Physik 6, 284 (1925). 5 

3) G. Francis, Handbuch der Physik, Bd. XXII, S. 195 (1956). 

‘) K.H.Krysmanski, Ann. Physik 2, 263 (1958). 

5) W. Schallreuter, Wiss. Zeitschrift der EMA-Universität Greifswald, Jahre. 
$.289 (1955/56). 

6) Unveröffentlichte Diplomarbeit von D. Förster, Greifowald 1959. 
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540 kHz und auf die Gemische: He—Kr, Ne—Kr, Ne/He—Kr, Ne/He 
Das Ne/He-Gemisch (78°% Ne, 22%, He) konnte bei allen Versuchen als cal 
liches Gas betrachtet werden, da eine Entmischung bei diesem prozentualen 
Verhältnis der Gaskomponenten und den vorliegenden Entladungsbedin- 
gungen nicht nachgewiesen werden konnte. 

Die Abmessungen der verwendeten Entladungsrohre sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle 
Rohr I I] Ill IV V Vi Vil Vill 
Liinge *) 100 400 800 600 1000 800 800 3500 
Durchmesser 
(innen) 4 4 4 4% 4 8 12 | 


*) Ohne erweiterte Elektrodenriiume. Alle Abmessungen sind in mm angexeben 


Die Entladungsrohre blieben meistens mit der Vakuumapparatur ver- 
bunden, da die Gasfüllungen häufig geändert wurden. Der Pumpstutzen 
befand sich an einem erweiterten Elektrodenraum. Verwendet wurden aus 
vakuumgeschmolzenem Elektrolyteisen hergestellte Becherelektroden. 

h Als Spannungsquellen wurden neben dem Wechselstromnetz (50 Hz), ein 
_ Umformer (400 Hz) und ein leistungsfähiger Wirbelsender (540 kHz) benutzt. 

Die Bestimmung der Gaszusammensetzung erfolgte spektralphotometrisch. 
Für die Angabe einiger quantitativer Ergebnisse wurde eine Eichung der 
spektralphotometrisch gemessenen Intensitäten in Partialdrucke vorgenommen. 
Die Eichung beruht auf dem Ergebnis einer Untersuchung, daß in Rohren 
geringer Länge keine wesentliche Entmischung auftritt. Auch für die Wechsel- 
stromeichung ergibt sich bei genügend geringer Konzentration ein linearer 
Verlauf zwischen der Intensität einer geeigneten Spektrallinie des Zusatz- 
gases und dem Partialdruck. ~ 

Die Ausfilterung der fiir die Zusatzkomponente charakteristischen Spektral- 
linie erfolgte durch eine geeignet zusammengestellte Filterkombination von 
Schott -Farbglasern. 

Die zur Berechnung der Konzentrationsverteilung notwendige Bestimmung 
der Gastemperatur ist angenähert durch die Ermittlung der Rohrwandtem- 
peratur möglich. Aus den ermittelten Werten: Gastemperatur und Partial- 
druck des Zusatzgases läßt sich die Konzentration berechnen. 


3. Entmischungsvorgänge in Abhängigkeit von der Frequenz und der 
Rohrlänge 


Die Betrachtungen werden für ein Kr—Ne/He-Gemisch der Zusammen- 
setzung 1,8 - 10°? Torr Kr und 25 Torr Ne/He durchgeführt. Diese Betrach- 
tungen gelten auch für Kr—Ne- und Kr—He-Gemische ähnlicher Zusammen- 
setzung. 

Wie bekannt, entmischt sich ein Kr—Ne/He-Gemisch der angegebenen 
Zusammensetzung bei der Frequenz des Entladungsstromes von 50 Hz. 
den Rohrlängen 60 bis 100 cm und einem inneren Durchmesser von 4 mm im 
stationären Zustand derart, daß sich im gewählten Beispiel Kr in der Mitte 
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des Entladungsrohres anreichert. Die durchgeführten Versuche bei einer 
Frequenz von 400 Hz und denselben Entladungsparametern ergaben zwei 
Kryptonmaxima, die auf eine wirkliche vorhandene Entmischung zurück- 
zuführen sind. Die getätigten Aufnahmen vermitteln einen optischen Eindruck 
des oben Beschriebenen te: 


Abb. 1. Rohr III mit einer Kr—Ne/He-Füllung, 50 Hz, 


30 mA 
Ze Abb.2. Rohr III mit einer Kr—Ne/He-Füllun ce, 400 Hz, 
30 mÄ 


Die Helligkeitsminima der Abb. 1 und 2 sind auf Maxima des Kryptons 
zurückzuführen. Dieses Ergebnis erhält man auch aus dem Vergleich von 
Spektralaufnahmen und den photometrisch gewonnenen Intensitätsvertei- 
lungskurven des Kryptons und des Ne/He-Gemisches. Die angegebenen 
Krytonverteilungskurven sind charakteristisch für die untersuchten Rohre 
III bis VII. 

Für ein 40 em langes Rohr ergab sich keine Entmischung bei einem Betrieb 
mit 50periodigem Wechselstrom, dagegen lag bei der Frequenz von 400 Hz 


ein Kryptomaximum \ 


Abb. 3. Rohr Il, Kr e-Füllung, 50 Hz, 30 mA 


Abb. 4. Rohr II, Kr—Ne/He-Füllungen 400 Hz, 30 mA 


Es gelang auch bei einer Frequenz des Entladungsstromes von 50 Hz zwei 
Kr-Maxima nachzuweisen, als ein 3,50 m langes Entladungsrohr verwendet 
wurde. 
Versuche mit Hochfrequenz (540 kHz) ergaben in keinem Fall innerhalb 
der Meßgenauigkeit eine Entmischung. 


4. Abhängigkeit der Entmischung von verschiedenen Parametern 
Als charakteristische Größe für die Entmischung wird der in der Literatur 
über die Entmischungserscheinungen angeführte Ausdruck der Konzentra- 
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di 


tionsänderung Tr benutzt. Bei allen Angaben dieser Größe wurde dieselbe 


aus dem geradlinigen Verlauf der Konzentrationskurve und nach der Aus- 
bildung des stationären Zustandes bestimmt. Es wurden also die maximalen 
Steigungen der Konzentrationskurven ermittelt, die für die Entmischung 
charakteristisch sind. 


25 TORR Ne-He xb 
ROHR in Ne-He 
20 _50hz 30mA, ROHR: IT 


= FR 
20 40 60 80 700 mA 20 
Ne-He 
Abb. 5 Abb. 6 


Den Abbildungen 5 und 6 entnimmt man, daß die Entmischung der Strom- 
starke und dem Gesamtgasdruck proportional sind. Die mit steigendem Druck 
zunehmende Entmischung ist vielleicht auf die mit steigendem Druck ab- 
nehmende Diffusion zurückzuführen, da die Diffusion der Entmischung ent- 
gegenwirkt. Interessant ist der Vergleich der Entmischungswerte fiir Rohre 
mit verschiedenem inneren Rohrdurchmesser und gleichen Stromdichten. Die 


Entmischung az ist bei gleichen Stromdichten in einem Rohr mit einem 


inneren Durchmesser von 8 mm ungefähr viermal geringer als in einem Rohr 
mit 4 mm innerem Durchmesser. Dieses Ergebnis überrascht insofern, als in 
der Gleichstromentmischung eine Abhängigkeit vom Rohrquerschnitt bei 


gleicher Stromdichte nicht besteht. Er 
N Kr in 
N | (cm?) 10” 25 TORR Ne-He 
70” 18:10 TORR Kr 300 400 42; 30mA 
300 / \ 25 TORR Ne-He 
50Hz 
250 ! 250 
200 7:2. 88mm 200 \eowem 
\ ROH, \ROHR: 
30 60 90cm 0 80 cm 


Abb. 7 Abb. 8 


Der WandeinfluB scheint also bei der Wechselstromgasentmischung von 
wesentlicher Bedeutung zu sein. 
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Eine Abhängigkeit der Entmischung vom Partialdruck des Zusatzgases 
konnte innerhalb der Meßgenauigkeit nicht festgestellt werden. Die Stei- 
gungen der Konzentrationskurven blieben bei einer Erhöhung des Partial- 
druckes des Zusatzgases erhalten, nur die Maxima waren nicht mehr so deut- 
lich ausgebildet, da man sich wahrscheinlich auf dem oberen Teil der Kon- 
zentrationskurve befindet. (Siehe Abb. 8.) 


- 25 TORR Ne-He 18°70” TORR Kr 


(cm?) TORR Ne;He; Ne-H 
400H2; 30mA (g:4mm) — 
20 E 0—0 14 mA 
e—e—e—® 30MA Ne-He 
= 14 mA Ne-He 
20 40 60 80 cm 20 40 6080 10cm 
Abb. 9 Abb. 10 


Den beiden Abbildungen 9 und Kö nina en. daß eine Abhängigkeit der 
Entmischung von der Rohrlänge für die 400 Hz-Entladung und den angegebenen 
Entladungsbedingungen nicht existiert. Die Kryptonmaxima rücken bei einer 
Verlängerung des Entladungsrohres unter Beibehaltung ihrer Form ausein- 
ander. Es besteht wie bei der Gleichstromentmischung eine Abhängigkeit 
von der Art des Grundgases. In Helium ist 
für Kryton die Entmischung besser als in qu 18-107? TORR Kr 
Neon. in 25 TORR Ne;He,Ne-He 

Die Entmischung in der 50 Hz-Entladung 20 50Hz,30mA 
ist fiir die untersuchten Rohre und Gemische 
sehr stark von der Rohrlänge abhängig, wie > 
aus der Abb. 11 ersichtlich ist. . 

Ein Vergleich der Abbildungen 10 und 11 70 Bi 
legt die Vermutung nahe, daß bei der Frequenz + ae u 
von 400 Hz und den angegebenen Entladungs- oo Se ig 
bedingungen eine Art ‚Sättigung‘ schon bei andi - 
Rohrlängen von 40 cm erreicht wird, während 
bei 50 Hz eine derartige Sättigung erst bei 
Rohrlängen oberhalb 80 em auftritt. Die 
Untersuchungen mit den Zusatzgasen Argon und Wasserstoff ergaben 
eine schwächere Entmischung von A bzw. H, in den Grundgasen Ne, He und 
Ne/He als für Kr. 

In der Regel vergehen 
ausgebildet hat. 


20 40 60 80 cm 
Abb. 11 


15—30 Minuten bis sich ein stationärer Zustand 


Bei Beriicksichtigung aller Fehlerquellen diirfte die mittlere Genauigkeit 
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5. Schlußfolgerungen für den Wechselstromentmischungseffekt 


Die Untersuchungen zeigten, daß bei genügender Länge des Entladungs- 
rohres auch bei der Frequenz von 50 Hz zwei Krytonmaxima auftreten. Es 
ist nun möglich, das in den Rohren III bis VI bei der Fregeunz von 50 Hz 
auftretende Maxima als Überlagerung zweier Maxima aufzufassen, da nach der 
Ausbildung des stationären Zustandes einer 400 Hz-Entladung mit zwei 
Maxima nach Umschaltung auf 50 Hz-Betrieb eine Wanderung der beiden 
Maxima zur Mitte des Entladungsrohres erfolgte. Die geringe Länge der Ent- 
ladungsrohre reicht nicht aus, um in diesen Fällen eine Trennung der Maxima 
zu erreichen. Bei der Frequenz von 400 Hz traten jedoch bei den Rohren 
III bis VI zwei Maxima auf. 

Es scheint, daß bei der niederfrequenten Wechselstromentmischung die 
kathodenseitigen Teile der Entladung gegenüber den anodenseitigen einen grö- 
ßeren Einfluß haben. Als Ursache der unterschiedlichen Entmischungser- 
scheinungen kann die verschiedene Zeitdauer der Einzelentladungen ange- 
schen werden, die bei einer 50 Hz-Entladung größer ist als bei einer von 400 Hz. 

Bei Auffassung der Wechselstromentmischung als lineare Überlagerung 
von Gleichstromentmischungen folgt das den Experimenten widersprechende 
Ergebnis eines Nichtbestehens einer Wechselstromentmischung. Noch zu 
erforschende Nichtlinearitäten können unter Umständen als Ursache des 
Wechselstromgasentmischungseffektes angenommen werden. 

Vergleiche zwischen den von Krysmanski angegebenen Werten für die 


Größe ; und denen der vorliegenden Arbeit ergeben bei dem gleichen 
ax 


Gesamtgasdruck eine bessere Entmischung für die Gleichstromglimmentladung. 
Ein weiterer Vorteil der Gleichstromentmischung ist für gewisse Anwen- 
dungen die völlige Reinigung des Grundgases von dem Zusatzgas, die bei den 
untersuchten Wechselstromentmischungen nicht erreicht wird. 


| 


Die Arbeit wurde ausgeführt im Physikalischen Institut der Universität 
Greifswald unter der Anleitung von Herrn Prof. Dr. Schallreuter und Herrn 
Dr. Krysmanski. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Ernst-Moritz-Arndt-Universität. 
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Modell einer Coulombschen Ladung 
in der nichtlinearen Feldtheorie 


Von Karl Bechert und Jochen Lindner!) 


Inhaltsübersicht 


Die vonK. Bechert entwickelte nichtlineare Feldtheorie hat See wie 
in der vorliegenden Arbeit gezeigt wird, welche einem geladenen Teilchen 
entsprechen, dessen Ladungsverteilung durch eine Ladungsdichte dargestellt 
wird, die im Zentrum des Teilchens null ist, gegen den Rand des Teilchens zu 
einem Maximum ansteigt und dann wieder abfällt. Die Linearausdehung des 
Teilchens wird durch die charakteristische Länge LZ gemessen, die genau den 
klassischen Teilchenradius darstellt; für ein Elektron ist Z gleich dem klassi- 
schen Elektronenradius. Die über ein beliebiges Raumgebiet integrierten 
physikalischen Größen sind alle überall endlich. In der Theorie tritt eine 
dimensionslose Zahl von der Größenordnung 10% auf. Das Teilchen wird 
durch die Gravitationskräfte zusammengehalten, die der elektrischen Ab- 
stoßung entgegenwirken. Mit der angegebenen Lösung ist zum ersten Mal der 
alte Einwand widerlegt, eine Gravitationstheorie könne keine Theorie der 
Elementarteilchen liefern, weil die charakteristische Länge der Teilchen not- 
wendig der Einsteinsche Gravitationsradius sein müsse. Der Einstein- 
sche Gravitationsradius kommt in der vorliegenden Theorie nicht vor. 


- § 1. Einleitung 


In einer Reihe von Arbeiten hat K. Bechert?) eine nichtlineare Feld- 
theorie entwickelt, die zum Ziel hat, eine Theorie der Elementarteilchen zu 
geben. In der vorliegenden Arbeit wird eine physikalisch bemerkenswerte 
Lösung der Feldgleichungen dieser Theorie untersucht. Sie entspricht einem 
ruhenden Teilchen mit elektrostatischem Feld, das in großer Entfernung 
coulombsch ist. Die Ladungsverteilung des Teilchens ist im wesentlichen auf 
einen Bereich der Ausdehnung L beschränkt, die Ladungsdichte ist null im 
Zentrum des Teilchens und steigt gegen den Rand des Teilchens zu einem 
Maximum an, um dann schnell abzufallen. Gesamtladung Q und Gesamt- 
masse M, des Teilchens sind endlich. Zwischen Q, M, und L besteht die Be- 


1) D 77, Teil einer Dissertation, Mainz, 1960. 

2) K. Bechert, Physikalische Blätter 5, 380 (1949); Ann. Physik (6), 7, 369 (1950) 
(Arbeit I); Naturwissenschaften 89, 185 (1952); Ann. Physik (6), 10, 430 (1952) (Arbeit II); 
(6), 16, 97 (1955) (Arbeit I); 2. Naturforschg. lla, 177 (1956) (Arbeit IV). Die Ar- 
beiten III geben die Theorie in lorentz-invarianter Form, die Arbeit IV bringt die all- 
gemein kovariante Formulierung der Theorie. 
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Me’ (1) 
die für den „klassischen Elektronenradius‘ charakteristisch ist*). Dabei tritt 

die dimensionslose Zahl 


auf, die für ein Elektron den Wert 2,4-10-* hat; @ ist die Newtonsche 
Gravitationskonstante. 1/n (=4,2-10% beim Elektron) entspricht der 
klassisch berechenbaren Eddingtonschen Konstanten®), die das Verhältnis 
der Coulombabstoßung zur Gravitationsanziehung zwischen gleichgeladenen 
Partikeln angibt; für zwei gleiche, geladene und als punktförmig angenommene 
Teilchen ist dieses Verhältnis unabhängig vom Radius gerade Q3/GM? . 

In der Literatur ist oft behauptet worden, eine Gravitationstheorie der 
Elementarteilchen könne es nicht geben, weil der Gravitationsradius, wie er 
aus der Schwarzschildschen Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen 
für das Vakuum folgt, um den Faktor 10-* kleiner ist als der klassische 
Elektronenradius. Die nichtlineare Feldtheorie von K. Bechert führt aber 
zwangsläufig auf Z als den Teilchenradius, nicht auf den Schwarzschild- 
schen Gravitationsradius. Bewmerkenswert ist außerdem, daß mit der an- 
gegebenen Lösung zum ersten Mal ein Teilchenmodell aufgestellt ist, bei dem 
eine Ladungsverteilung einheitlichen Vorzeichens durch die Gravitation zu- 
sammengehalten wird. Alle physikalisch meßbaren Größen des Modells sind 
überall endlich, nicht nur Ladung und Masse des Teilchens, sondern auch die 
über ein Raumgebiet summierte elektromagnetische Energie und auch die 
Gesamtenergie, die aus elektrischer und Gravitationsenergie besteht. 


$ 2. Linienelement und Feldgleichungen 


; Die Feldgleichungen der nichtlinearen Feldtheorie von K. Bechert 
a sind) : 


Ri = R—x (3) 

(5) 

Payot Pusat = 9; 7 (6) 


3) Q, ist die Ladung in konventionellen elektrostatischen Einheiten, während wir in 
_ der Arbeit,wie schon in den vorhergehenden Arbeiten I-IVrationelle Einheiten verwenden; 
 eist die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. 

4) Vgl. P. A. M. Dirac. Nature 189, 323 (1937). 

: 5) Siehe die Arbeit IV; der Strichpunkt bedeutet kovariante Differentiation, das 
Komma gewöhnliche partielle Differentiation. Wir benutzen die Einsteinsche Summen- 
vorschrift. 
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Y? ist der Tensor der gesamten Energie- und Impulsdichte. 7% identifi- 
zieren wir mit dem Maxwellschen Spannungstensor: 


F#’ bedeutet den Tensor des elektromagnetischen Feldes mit der Eigenschaft: 


R ist der Krümmungsskalar: iR 


R= Ri. 


Ry ist der gemischte Riemannsche Krümmungstensor zweiter Stufe. 
$# der Viererstrom, läßt sich schreiben: 


= 


C =S"8,. 8) 

V# bedeutet die Vierergeschwindigkeit : Er; 

| Rex U, Zu > (15) 

wo U der Ruhmassenskalar ist®); es ist EN 

= Vg dx, dx, dx, 


die im räumlichen Volumenelement enthaltene Ruhmasse’); g ist die De- 
terminante der g,,: 
9 = j (16) 


Die im räumlichen Volumenelement enthaltene Ladung ist: ar RT 


—iC Veygda, diy 
Es gelten als Folge des Gleichungssystems (3)—(8) die Erhaltungssatze : 


(17) 


der erste spricht die Erhaltung von Gesamtenergie und Gesamtimpuls aus, der 
zweite die Erhaltung der Ladung, der dritte die Erhaltung der Ruhenergie. 

K. Bechert und J. Lindner haben eine spezielle statische Lösung der 
Gl. (3) bis (8) gefunden, die von J. Lindner zu einer sehr allgemeinen stati- 
schen Lösung erweitert wurde®). Im folgenden wird ein physikalisch wichtiger 
Sonderfall dieser allgemeinen Lösung behandelt. Als Linienelement im 
Riemannschen Raum setzen wir an): 


ds? = e~2” [e24(daj + xj dx3) + 2? sin® x, dı3] + e?” dx, (20) 


€) Siehe Arbeit IV, S. 179. Bei x” schreiben wir die Indizes 4. von jetzt an als untere 
Indizes, damit es keine Verwechslung mit Potenzen gibt. 

?) Arbeit IV, S. 177. 

®) Herleitung und physikalische Bedeutung dieser allgemeinen statischen Lösung sowie 
allgemeinere Lösungsmöglichkeiten der Feldgleichungen von K. Bechert werden von 
J. Lindner in seiner Mainzer Dissertation behandelt. 
®) Vgl. L. Silberstein, Physic. Rev. 49, 268 (1936). 
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= 0, wenn u #r. 

Wy, X, Xz entsprechen Kugelkoordinaten r, 9,9; x, entspricht der Zeitkoordi. 

nate ict. Aus (20) folgt: 


q ay: Wir nehmen an, daß A und v nur von x, und x, abhängen. Man erhält nur fünf 


von null verschiedene Komponenten des Krümmungstensors R}, nämlich 
u u Rj, R3, R3, Ri, R}, und es gilt wegen (11): 


A 
— R} = (= R — 9? i+ = =) (23a) 
Ay 4, 2,2 2 ‚8 23h 
R— R3 =e + a trıt (2 ) 
R— =} R— Ri — (23¢) 
— R} = ctg x, +> — 2 (238 
Der Krümmungsskalar ist: 5 


=2(4 R— R}) — 21. 


A bedeutet den Laplaceschen Operator in Kugelkoordinaten; wenn » nicht 
von x, abhängt, wie wir ja vorausgesetzt haben, dann gilt: 
(25) 


¥,2,2 


Vs 
Ay + +a + 
[3 ’ x 


L auch F! nur von den Koordinaten x, und x, abhängen: 


FM — — Fü £0; Fer — 0 sonst. (26) 
an Die vier elektromagnetischen Feldgleichungen (5) lauten dann: 


Qa 2. 
=0=8=01 
| Pr (270) 
1 1 

Aus (27a) bis (27c) folgt: 


ca weil wir uns ja für eine Lösung mit C + 0 interessieren; die Ladung in einem 


Volumenelement — i C V4 V9 dx, dx, dx, soll nicht überall null sein. Es ist 
4 nur V4 + 0, wie es für ein rein statisches Feld sein muß. Wegen (8) und (21) 
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wird: 


‘oordi- | Die übrigen vier Gleichungen des elektromagnetischen Feldes geben nur: a 


(30) 
Der Maxwellsche Spannungstensor (9) hat die folgenden von null verschie- 
denen Komponenten: 


ır fünf 
imlich Ti Te =0 far +>. (31) 
Die Feldgleichungen (3) heißen nun: Eu 

(23a) IR-R=«Tj; = (32a) 

IR-RB=:T; (82d) 

— R} — 0. * 32 

(23d) 


Wegen der Beziehungen (23), (24) und (31) stimmt die erste dieser Gleichungen 
mit der zweiten und die dritte mit der vierten überein; man erhält: a 


“As 2 x FÜR = 
gr — — —) 
A v2 
„1 ‚2,2 ‚2 % wy 
Aga tt tr + 3) = - TR 


ww Aund » sind somit Lösungen des folgenden Systems nichtlinearer, partieller 
Differentialgleichungen: 


= 0. 


Fy, hängt also nur von der sili Koordinate x, ab, d.h. aber, daß 7 a 
(28) | wserem Ansatz auch die noch übrige Maxwellsche Gleichung (30) yore 
erfüllt wird. v =v (x,) ist frei wählbar. Es ist jedoch zu verlangen, daß das 
linienelement (20) für x, > oo euklidisch wird. Der einfachste Ansatz, der — 
is ist | das leistet, ist v — L/x, mit einer willkürlichen Konstanten ZL. Wir ersetzen 
1 (21) | noch y durch eine neue Konstante 7 gemäß der Definition: y = —(1 — n) TA/2. 


(22) | 
9 oe 
(33a) 
= | 
(94) \ 
(34a) 
, 
(34b) 
or}, | wacht man den naheliegenden Ansatz »,, = 0, so wird A =y - sin? %_/a? mit 
(27b) | ciner verfügbaren Konstanten y. Damit sind (34a, b) erfüllt. Aus (33a) oder 


= 
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eo ic Die von uns betrachtete Lösung bekommt damit die Form): 


(35) 


In den Gln. (20) und (35) haben wir eine vollständige Lösung aller für die vor. 
liegende Theorie charakteristischen Gln. (3) bis (8). Die Größen V4, F4, ¢ 
sind gemäß den Gln. (27d), (29) und (33b) zu berechnen. 


Die Gln. (24) und (33b) geben nun, weil mit der Lösung (35) Avy = A = = 
1 


wird: 


R = xF Fy em (36) 
Daraus folgt: 
(L-n)L* sin? x, 
Ee Nun können wir aus (27d) und (37) die für die Ladung charakteristische 
Größe CV* berechnen: 
1 (1—n) sin® 
(yg FX), = 292 (38) 
Vg af 


_ Die für die Ruhmasse charakteristische Größe —U V4/c? läßt sich wegen (15) aus 


und (36) berechnen: 
-» 9 


c? 


Aus (38) und (39) folgt die Proportionalität der Ladungskonstanten u. und des 
 Ruhmassenskalars U: 


$ 4. Das Modell einer Coulombschen Ladung 


Als im räumlichen Volumenelement dr, = Von 9 Joa 933 Jag, day dx, dx, ent- 
haltene Ladung und Ruhmasse sind nach § 2 die Größen anzusehen: 


—icvé V9 dx, dx, dx, = 0g dt, und (41) 
V9 dx, dx, dx, = oy, (42) 


Og bzw. om, sind die Ladungs- bzw. Ruhmassendichte. Pgysikalisch von 
Q 
Bedeutung sind die über ein Raumgebiet integrierten Größen og dr, und 
en, dr,. Insbesondere erhalten wir für die Ladung und Masse, die sich innerhalb 
10) Die Lösurig (35) geht für = 0 und mit der Substitution Z — (— L) in die Silber- 
u 4 steinsche Lösung für das Gravitationsfeld eines Massenzentrums in der allgemeinen 
“ Relativitätstheorie über. Vgl. Fußnote 9). 
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einer Kugel mit dem Radius x, = r befinden: 


L 


(43) 
(44) 
[ da, dix, sin: er. 
Damit die Integrale konvergieren, wis vorausgesetzt werden: = 
L>0; “a (45) 


damit die Ladung Q, reell wird, muß #5‘, 
(46) 

sein; damit schließlich die Ruhmasse M,, positiv ausfällt, muß 


e=—1 
gesetzt werden; vergleiche (29). So wird: ie ee 
L 
(48) 


Die Gesamtladung Q und die Gesamtmasse M, des Teilchens erhält man aus 
(43) und (44) fiir r > oo: 


(4) 


( 9) =; = 
id des M, = —— (50) 


x c* 
Inö=-+1 sind die beiden Ladungsvorzeichen von Gesamtladung Q und 
Ladungsdichte o, enthalten. Die gesamte elektromagnetische Energie Wem 
ist nach (31) und (36): 


Won = —f = f PM Py dr, = 


(51) 
sie ist der Hälfte der Ruhenergie M, c? gleich. Die Summe aus elektromagneti- 
scher und Ruhenergie des Teilchens ist: 
12QanL 
Alle physikalischen Größen sind reell, endlich und haben das richtige Vor- 
zeichen, wenn nur L > 0, 7 > 0, e = —1 gesetzt wird. 
Aus den Ausdriicken (49) und (50) fiir die Ladung und Ruhmasse des 
Teilchens folgt nun durch Elimination von 7 die wichtige Beziehung: 
L 420M, cM, 


(53) 


Q, ist die Teilchenladung in konventionellen elektrostatischen Einheiten. L ist 
der klassische Teilchenradius, fiir ein Elektron der klassische Elektronen- 


Fu ¢ 
L 
— : 
vy 
(36) 
(37) 
= 
| 
€ 


w 
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radius ry = 2,84-10-%cm. Bei Teilchen mit gleicher Ladung, aber verschie- | und 


dener Masse ist das Produkt LM, konstant. Das erstaunliche an der Gl.(53) | mas 
ist, daß die Gravitationskonstante und der Gravitationsradius darin nicht 
vorkommen, obwohl das Teilchen nach der Theorie durch das Zusammen- 
wirken von Gravitation und Elektrizität zusammengehalten wird. Der alte 
Einwand gegen eine Gravitationstheorie der Elementarteilchen, | 
nämlich, daß sie nicht möglich sei, weil die bestimmende Länge das 
dann der Gravitationsradius sein müsse, ist damit widerlegt. Aus Wel 
(50) und (53) läßt sich die zweite Konstante 7 berechnen: 

GMB 

(54) 
n ist eine dimensionslose Zahl. Für ein Elektron ist 7 = 2,4 - 10-#, für ein line: 
Proton bekommt man 7 = 0,81 - 10%. Für alle geladenen atomaren Teilchen | han 
ist 1/n = Q3/@MZ ungeheuer groß, für ein Elektron gleich 4,2 - 10%, für ein Dre 
Proton gleich 1,2 - 10%. Die Gln. (43) und (44) zeigen umittelbar, daß indem | Ya" 
Bereich von 2, =aL bis x, =oo der Bruchteil 1— e!/@ der Gesamtladung | lich 
bzw. der Gesamtruhmasse enthalten ist; für größere a ist das praktisch 


l/a (1 55): Ladung und Ruhmasse des Teilchens sind im wesentlichen auf 


einen Bereich konzentriert, dessen Linearausdehnung ein kleines Vielfaches 
des klassischen Teilchenradius Z ist. 
Aus (37) und (49) folgt für die elektrische Feldstärke: = 


= 
| 
| 
| 


(55) 


Interpretiert man F als die mit —i multiplizierte radiale Feldstärken- 
komponente des elektrischen Feldes, so folgt in unserem Falle 


L z u- sin? sin’ L*sin® sin? as 


ah 


= 42 23 
als die einzige nicht verschwindende EEG der elektrischen Feldstärke €. 
In großer Entfernung, praktisch schon für x, = 10 Z herrscht das Coulombfeld. 
Die in einem Volumenelement dr, enthaltene Ladung ist nach (43) und (49): 
L 


0, Itz = dx, dx, dxs; 


sie hat im ganzen Raum einheitliches Vorzeichen, das Teilchen wird trotz 
der AbstoBungskrafte durch die Gravitation zusammengehalten; auch die 
Feldstarke hat überall dasselbe Vorzeichen, und zwar ist es dem der Ladung 
gleich. Der für die Ladung im Volumenelement bei konstantem sin x, dx, dx,d2, 
charakteristische Ausdruck 


ist null im n Zentrum des Teilchens, steigt zu einem Maximum an bei x, = L/2, 
das den Wert hat: 


5 
i 
7 
4 

1 
+ 
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und nimmt nach außen quadratisch ab. Das entsprechende gilt für die Ruh- 


masse im Volumenelement dr,; es ist: 
ML--. 
ML -= 
das Maximum von Py, = rt * liegt ebenfalls bei x, = L/2 und hat den 
1 
Wert: 
M, e-? 
Py,, max = =e . (59) 


Grundsätzlich kann man an Hand der von Bechert gegebenen nicht- 
linearen Feldtheorie auch das Modell eines Teilchens mit Eigendrehung be- 
handeln. Das gibt die Möglichkeit, das Verhältnis des Ladungsquadrats zum 
Drehimpuls zu berechnen, wie das K. Bechert schon für die lorentz-in- 
variante Form der Theorie in der Arbeit III beschrieben hat. Es scheint so mög- 
lich, eine Theorie der Sommerfeldschen Feinstrukturkonstanten zu geben. 
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Ein heuristischer Zugang ag 
zur allgemeinen Relativitatstheorie’) __ 


FR H. Dehnen, H. Hönl und K. W ne 


Mit 1 Abbildung 
= 


Inhaltsübersicht 


Es wird ein heuristischer Zugang zur allgemeinen Relativitätstheorie an- 
gegeben, der unter Vermeidung der Kovariantentheorie die drei bis heute 
prüfbaren Einstein-Effekte: Rotverschiebung der Spektrallinien der Sonne, 
Lichtablenkung im Gravitationsfeld der Sonne und Perihelbewegung der 
Planetenbahnen, im Zusammenhang mit dem Einstein-Machschen Prinzip 
der „Relativität der Trägheit‘‘ quantitativ zu beschreiben gestattet. Ab- 
schließend wird ein historisch-kritischer Überblick über die Bedeutung des 
Machschen Prinzips in der allgemeinen Relativitätstheorie gegeben. 


$ 1. Einführung 


Die vorliegende Untersuchung beabsichtigt nicht in erster Linie, einen 
didaktisch bequemen ‚elementaren‘ Zugang zu den Grundvorstellungen und 
wichtigsten Tatsachen der allgemeinen Relativitätstheorie zu gewinnen; sie 
versucht vielmehr, durch eine neue Anordnung der Argumente den inneren 
Zusammenhang des Komplexes der allgemeinen Relativitätstheorie überschau- 
£ 2 barer zu machen und auf diesem heuristischen Wege das physikalische Ver- 
_ stindnis der Theorie zu erleichtern und womöglich zu vertiefen. Hierbei 
Tin beschränken wir uns auf die Darstellung der Effekte erster und zweiter Ord- 
nung (Verschiebung der Spektrallinien und Lichtablenkung im Gravitations- 
feld, Perihelbewegung der Planetenbahnen). Die exakte Form der allgemein- 
_ kovarianten Feldgleichungen des metrischen Feldes ist nicht Gegenstand 
=: unserer Überlegungen; es ist im Gegenteil unsere Absicht zu zeigen, wieweit 
man ohne Benutzung der Kovariantentheorie im Verständnis der allgemeinen 
Relativitätstheorie — besser gesagt der metrischen Gravitationstheorie — 
vordringen kann. 

Um dieses Ziel zu erreichen, ist es niitzlich, von vornherein zwischen 
„natürlich meßbaren‘‘ und nur „fiktiv‘ eingeführten Größen zu unterscheiden. 
Erstere beziehen sich auf wirklich durchgeführte oder wenigstens im Prinzip 
mögliche Messungen, gleichgültig ob diese ‚‚direkt‘‘ ausführbar sind oder ob 
das Versuchsergebnis — die Messung einer bestimmten physikalischen Größe — 
_ durch Zwischenschaltung einer Anzahl von Schlüssen unter Benutzung 
_ physikalischer Gesetze „indirekt“ erhalten wird. Direkte natürliche Messungen 
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sind das Anlegen eines Maßstabes an einen realen Körper zur Ermittlung 
seiner Ausdehnung, die Messung eines Zeitintervalls zwischen zwei physika- 
lischen Ereignissen mittels einer ruhend angeordneten Normaluhr, die Bestim- 
mung einer Masse mittels eines Gewichtssatzes oder die Messung einer 
Geschwindigkeit durch gleichzeitige Benutzung eines Maßstabes und einer 
Normaluhr. Indirekte natürliche Messungen sind alle Verfahren, welche in 
bekannter Weise zur Ermittlung von physikalischen Größen — etwa der 
Naturkonstanten — dienen. Die Möglichkeit der Physik als empirischer 
Wissenschaft beruht auf der Einstimmigkeit des Ergebnisses verschiedener 
unabhängiger Methoden. Daß diese Einstimmigkeit prinzipiell erreichbar ist, 
liegt — abgesehen von der vorauszusetzenden logischen Widerspruchsfreiheit 
der Theorie — daran, daß alle Messungen auf Eichungen beruhen und alle 
Eichungen sich letzten Endes auf die Eichung eines Längen-, Zeit- und Massen- 
normals zurückführen lassen (C. G. S.-System). Ein prinzipieller Unterschied 


‘ Be; zwischen direkt und indirekt durchgeführten natürlichen Messungen besteht 
ar also nicht. 
+ der Andererseits kann die Physik gewisser fiktiver Vorstellungen nicht ent- 
inzip raten. Derartige Fiktionen haben bei der Erweiterung der speziellen zur all- 
Ab- gemeinen Relativitätstheorie eine wichtige heuristische Rolle gespielt. Bei- 
des spielsweise kann der Einfluß von Gravitationsfeldern auf starre Maßstäbe 
und Normaluhren so beschrieben werden, daß die „Länge“ des Maßstabes 
und die „Schwingungsdauer‘ der Uhr im Gravitationsfeld gewisse ‚fiktive‘ 
Veränderungen erfahren, welche allen als ‚starre‘ Maßstäbe gekennzeichneten 
Körpern und allen ‚‚Normal“-Uhren in gleicher Weise zukommen. Diese 
„Veränderungen‘‘ können auf direktem Wege, d. h. durch natürliche Messung 
einen an dem Orte, an dem sich die Maßstäbe, Uhren usw. befinden (also durch ge- 
ı und wöhnliche Laboratoriumsversuche) selbstverständlich nicht festgestellt werden, 
1; sie da alle Meßgeräte denselben Änderungen unterliegen. Dennoch ergeben sich 
neren aus derartigen Fiktionen unmittelbar an der Erfahrung prüfbare physikalische 
"hau- Folgerungen. So führt die (fiktive) Annahme, daß die Schwingungsdauer einer 
Ver- Normaluhr (Atom) auf der Oberfläche der Sonne größer sei als die Schwin- 
erbei gungsdauer derselben Uhr auf der Erde, zu der experimentell priifbaren Rot- 
Ord- verschiebung der Spektrallinien der Sonne. Ebenso bedeutet die (fiktive) 
ions- Annahme einer vom Ort abhängigen (nach Maßgabe des Newtonschen Gra- 
nein- vitationspotentials veränderlichen) ‚Länge‘ von Maßstäben, daß in dem be- 
stand treffenden Raumgebiet nicht mehr die Sätze der euklidischen Geometrie 
eweit gelten; wir haben hierin ein einfaches ‚.Model,, einer nichteuklidischen drei- 
einen dimensionalen Mannigfaltigkeit vor uns?). Die Vorstellung einer im Gravi- 
u. tationsfeld räumlich variablen Lichtgeschwindigkeit führt unmittelbar (nach 
dem Prinzip von Huyghens) zur Lichtablenkung im Gravitationsfeld ; dennoch 
schen würde die ‚natürlich gemessene“ Lichtgeschwindigkeit an jeder Stelle des 
iden. taumes den Normalwert c ergeben. 
inzip Diese Beispiele zeigen die Nützlichkeit derartiger Annahmen. Ihr fiktiver 
er ob Charakter kommt darin zum Ausdruck, daß sich alle Aussagen auf einen 
ui 2) Ähnliche „physikalische Modelle“ nicht-euklidischer Geometrien beschreibt 


H. Poincaré in ,,Wissenschaft und Hypothese“ (B. G. Teubner 1914, S. 66ff.). Das von 
ingen uns häufig benutzte Wort „Fiktion“ (bzw. ,,fiktiv) wäre im Sinne von Poincarés 
„Konventionalismus“ etwa mit den Worten „auf Übereinkommen beruhende Festsetzung“ 
zu übersetzen. 
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lediglich fiktiv eingeführten euklidischen Vergleichsraum x;,, 23, 73, und eine 
vom Ort unabhängige fiktive Koordinatenzeit ¢ beziehen. Indem wir im 


folgenden die spezielle Relativitätstheorie in ihrem Aufbau als bekannt 


und nicht mehr problematisch voraussetzen, kann der Einfluß von Gravitations- 
feldern auf die Geometrie und den Ablauf der Naturvorgänge ohne Einschrän- 
kung in der Weise solcher fiktiver Annahmen beschrieben werden. Der Ein- 
fluß des Gravitationsfeldes ist dann aber nicht allein auf Maßstäbe und Uhren 
zu erstrecken, sondern konsequenterweise auf alle physikalischen Größen wie 
Masse, Ladung, Wirkung usw. auszudehnen. 

Da, wie obige Beispiele zeigen, die fiktiv eingeführten Größen unmittelbar 
zu einer Deutung physikalischer Effekte führen, so ist man versucht, die im 
Gravitationsfeld veränderten Größen (im folgenden durch * gekennzeichnet) 
auch ‚effektiv‘ zu nennen. So würde z. B. eine Uhr, welche einige Zeit an 
einen Ort kleineren Newtonschen Potentials (Sonnenoberfläche) gebracht 
und dann an den Ausgangsort zurückgebracht worden ist, gegenüber einer 
Uhr, welche die Reise nicht mitgemacht hat, ‚effektiv‘ nachgehen; der Gang 
der bewegten Uhr muß also im Zeitmittel langsamer gewesen sein. Wir 
werden im folgenden, um Mehrdeutigkeit zu vermeiden, von der Bezeichnung 
„effektiv“ im allgemeinen absehen und nur bei der Diskussion einzelner Ergeb- 
nisse (z. B. bei Masse und Ladung) auf sie zurückgreifen. 

Eine ausgezeichnete Rolle spielt bei diesen Betrachtungen naturgemäß 
das Verhalten von Maßstäben, Uhren und Massen, da auf den gemessenen 
Längen und Zeiten und den durch Versuche festgestellten Massenwerten 
(Trägheit) der Aufbau der Mechanik seit Newton beruht. Es ist daher 
zunächst verwunderlich, daß man dem Verhalten der Massen im Gravitations- 
feld nicht dieselbe Aufmerksamkeit zugewandt hat wie dem Verhalten von 
Maßstäben und Uhren. Die Wendung, die wir dem Problem geben möchten, 
besteht nun darin, daß wir uns die ‚starren‘‘ Maßstäbe und Normaluhren 
von vornherein aus elementaren Bestandteilen wie Elektronen, Protonen 
und Neutronen aufgebaut denken ($ 2), wobei die sämtlichen Konstanten, 
welche diese Elementarteilchen und ihr physikalisches Verhalten charakteri- 
sieren — wie Masse, Ladung, Wechselwirkungskräfte und Wirkungsquantum — 
tiktiven Veränderungen im Gravitationsfeld unterliegen. Eine notwendige 
Bedingung für die Durchführbarkeit unseres Verfahrens besteht dann darin, 
daß das Zusammenwirken der verschiedenen fiktiven Änderungen in sich 
widerspruchsfrei ist. Darüber hinaus sollen sich fiktive Änderungen der ge- 
messenen Längen und Zeitintervalle ergeben, welche sich jedenfalls in erster 
Näherung im Sinne des metrischen Linienelements der allgemeinen Rela- 
tivitätstheorie ınterpretieren lassen. Da die Form des Linienelementes als 
exakte Lösung der allgenıein-kovarianten Feldgleichungen in einfachen Fällen 
bekannt ist (z. B. für das zentral-symmetrische Feld), so haben wir hierin ein 
Kriterium für die Zuverlässigkeit des Verfahrens, an welchem wir nach- 
träglich unsere heuristische Methode prüfen können. Es soll jedoch aus- 
drücklich gesagt werden, daß — was eigentlich selbstverständlich ist — die 
Aufstellung allgemein-kovarianter Feldgleichungen durch Einstein und das 
Aufsuchen von Lösungen derselben dem hier angegebenen Verfahren natürlich 
weit überlegen ist, was sich schon darin zeigt, daß unsere Methode allein 
physikalische Effekte erster und allenfalls zweiter Ordnung wiedergeben kann. 
Da aber diese Effekte an sich schon großes physikalisches Interesse bean- 
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spruchen (und bisher die einzigen sind, an denen die allgemeine Relativitäts- 
theorie im Bereiche des Planetensystems geprüft werden konnte), so mag man 
allein hierin eine hinreichende Rechtfertigung für unsere Darstellung erblicken. 
Speziell das Problem der Beeinflussung der Masse durch das Gravitations- 
feld hängt nun eng mit demjenigen Fragenkomplex zusammen, den man — 
nach dem Vorgange von A. Einstein — gewöhnlich unter dem Namen 
„Machsches Prinzip‘ zusammenfaßt. Gemäß der von Einstein gegebenen 
Anwendung des Machschen Prinzips auf die ,,Relativitat der Trägheit‘ 
ponderabler Materie müßte die Masse eines Probekörpers (Planeten) bei 
Annäherung an große Massenansammlungen (Sonne) zunehmen. Die in $3 
und $ 4 durchgeführte Diskussion der Abhängigkeit der Masse vom (statischen) 
Gravitationsfeld bestätigt diese Vermutung, jedoch ist die Massenzunahme 
das dreifache des von Einstein angenommenen Betrages. Dieses Ergebnis 
wird insbesondere durch eine eingehende Analyse der Perihelbewegung der Pla- 
neten (Effekt zweiter Ordnung) in $5 weiter erhärtet werden können. Auf 
die Diskussion der physikalischen Bedeutung des Machschen Prinzips werden 
wir erst in $6 (Schlußbemerkungen) näher eingehen. 
Es möge hier in prinzipieller Hinsicht nochmals besonders hervorgehoben 
werden, daß das angewandte Verfahren der Einführung fiktiver Größen 
eigentlich nur ein spezielles ‚Bild‘ oder ‚‚Modell‘ der tatsächlichen Verhält- 
nisse ergibt. Durch ein solches Modell der Realisierung nicht-euklidischer 
Maßverhältnisse des raumzeitlichen Kontinuums wird z. B. der Einfluß des 
Gravitationsfeldes auf die Metrik unmittelbar anschaulich gedeutet. Die 
Beschreibung physikalischer Effekte im Rahmen dieser Vorstellung macht 
aber andererseits deutlich, daß es sich hierbei nur um einen Notbehelf handelt, 
durch welchen es gelingt, einen an sich nur in der Begriffssprache einer voll- 
kommeneren Theorie adäquat darstellbaren Sachverhalt in die primitivere 
Sprache der älteren Theorie zurückzuübersetzen. Beispielsweise hat der 
Satz von der Gleichheit der trägen und schweren Masse nur im Rahmen der 
Newtonschen Theorie einen unmittelbar verständlichen Sinn; in der all- 
gemeinen Relativitätstheorie ist der diesem Satz entsprechende Sachverhalt 
in die Grundlagen der Theorie so vollständig aufgegangen, daß die Unter- 
scheidung von träger und schwerer Masse bei der Bewegung eines Probekörpers 
im Gravitationsfeld gegenstandslos geworden ist. Prinzipiell ist die Einfüh- 
rung fiktiver Größen im Gravitationsfeld als ein einfach zu handhabendes 
Verfahren anzusehen, einen an sich komplizierteren Zusammenhang in der 
geläufigeren Ausdrucksweise der einfacheren Newtonschen Theorie — bzw. 
ihrer Verallgemeinerung in den Lagrangeschen Bewegungsgleichungen — 
darzustellen. Man muß sich dabei nur bewußt bleiben, daß diese verein- 
fachte Ausdrucksweise dem zu beschreibenden Vorgang nicht in jeder Hin- 
sicht vollkommen gerecht werden kann. In diesem Sinne entspricht die 
Realisierung nicht-euklidischer Maßverhältnisse als Folge fiktiver Verände- 
rungen physikalischer Naturkonstanten ganz jenen anderen ‚Bildern‘, durch 
welche man die Lorentz-Kontraktion und die Zeitdilatation in der speziellen 
telativitätstheorie (auch hier mit Erfolg) zu deuten versucht hat. Solche 
Bilder haben freilich das Schicksal, bei der endgültigen, aber weitgehend 
formalen Fassung der Theorie überflüssig zu werden. Sie können jedoch das 
physikalische Verständnis sehr wohl fördern, weil sie die Motive für die Er- 
weiterung der früheren Theorie unmittelbar aufdecken. 
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$ 2. Atomare Maßstäbe und Uhren 


Die allgemeine Relativitätstheorie untersucht das Verhalten von Maß- 


stäben und Uhren im Gravitationsfeld. Sie nimmt an, daß dieses durch den 
metrischen Tensor g,, bestimmt sei. Dabei pflegt man im allgemeinen jedoch 
mit Stillschweigen darüber hinwegzugehen, welche materiellen Gebilde als 
„Normal-Längenmaß“ und ‚Normaluhr‘ überhaupt in Betracht kommen. 
Diese Frage soll uns hier zunächst beschäftigen. 

Es ist naheliegend, als Normalmaßstab und Normaluhr ein bestimmtes 
atomares System, z.B. ein bestimmtes Atom oder Molekül zu benutzen. 
Da Atome und Moleküle aus denselben wenigen Arten von Elementarteilchen 
aufgebaut sind, deren Individuen unter sich exakt gleich sind, so sind alle 
Atome derselben Art (gleiche Isotope) unter sich genau gleich beschaffen. 
Jedes atomare System repräsentiert sowohl vermöge seiner räumlichen Aus- 
dehnung einen Maßstab als auch vermöge seiner mechanischen Schwingungen 
oder emittierten Frequenzen (Linienspektrum) eine Uhr. (Es bedeutet dabei 
grundsätzlich keinen Unterschied, ob wir an Stelle eines Atoms oder Moleküls 
einen ideal gebauten Kristall als Maßstab verwenden, dessen mechanische 
Eigenschwingungen zugleich als Uhr benutzt werden können. Auch eine 
Ammoniak-Uhr oder Caesium-Uhr leistet prinzipiell dasselbe.) 

Wir nehmen als Repräsentant der Längeneinheit etwa den Wasserstoff- 
radius a,. Wir dürfen annehmen, daß sich diese Längeneinheit unter den 
gleichen physikalischen Bedingungen, z. B. auch bei Anwesenheit eines Gravita- 
tionsfeldes, immer wieder reproduzieren wird. Genauer gesagt führen wir mit 
dieser Annahme ein physikalisches Axiom ein: Wir postulieren, daß sich alle 
Aussagen über gemessene Längen auf den Wasserstoffradius als Längen- 
einheit beziehen lassen. Das Entsprechende gilt für gemessene Zeit- 
abschnitte, die sich etwa auf die reziproke Rydberg-Frequenz 1/R be- 
ziehen mögen. Es soll demnach ausdrücklich als physikalisches Axiom ein- 
geführt werden, daß diese Festsetzung unabhängig von Ort und 
Zeit gelte und auch die Anwesenheit von Gravitationsfeldern 
einschließt. Ohne eine derartige Festsetzung hinge der Begriff des ‚‚metri- 
schen Feldes‘ völlig in der Luft. Sie ist daher auch keine zusätzliche ,,Hypo- 
these‘, da erst durch sie der Begriff des metrischen Feldes einen konkret 
angebbaren Sinn erhält. 

Betrachten wir jetzt neben dem Wasserstoffradius a,, andere elementare 
Längen, wie die (durch 2x dividierte) Compton-Wellenlänge ag = A/2r 
und den Elektronenradius a,. Diese Größen drücken sich durch die Natur- 
konstanten e, i, c und die Elektronenmasse m, bekanntlich so aus: 


h? h e? 
Bei Einführung der Feinstrukturkonstanten x = e/k c = 1/137 ergibt sich 
daher die Proportion Br 


Sie bringt zum Ausdruck, daß die genannten Längen alle in der gleichen 
Weise von m, abhängen, nämlich umgekehrt proportional zu m, sind, da m, 
in die Feinstrukturkonstante nicht eingeht. Wir müssen aber zulassen, daß 
die träge Masse m, des Elektrons von äußeren Feldern, insbesondere auch 
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vom Gravitationsfeld, abhängt. Gemäß dem Einstein-Machschen Gedanken 
der „Relativität der Tragheit wäre sogar zu fordern, daß m, zunimmt, wenn 
sich der ,,Probekérper“‘ Elektron einer größeren Massenansammlung nähert. 
Daher werden auch die als Meßkörper benutzten atomaren Systeme eine 
„Veränderung“ erfahren (s. Einführung), wenn man sie nacheinander an ver- 
schiedene Stellen des Gravitationsfeldes bringt oder ihnen Beschleunigungen 
auferlegt (gemäß dem Äquivalenzprinzip). Es ist aber grundsätzlich ent- 
sprechend zu fragen, ob nicht auch die übrigen Naturkonstanten e, f,c eben- 
falls bei Anwesenheit eines Gravitationsfeldes verändert werden. Unter der 
ausdrücklichen Voraussetzung, daß die Feinkonstrukturkonstante « = e?/h c 
vom Gravitationsfeld nicht abhängt, folgt daher, daß jede der elemen- 
taren Längen gleichermaßen als Maßstab benutzt werden kann. 
Die über die Feinstrukturkonstante x gemachte Annahme der Unabhängig- 
keit vom Gravitationsfeld ist aber sehr naheliegend. Denn « ist eine dimen- 
sionslose Größe, deren theoretische Begründung wohl ausschließlich in den 
Bereich der Quantentheorie gehört, mit dem Gravitationsfeld also direkt 
nichts zu tun hat. Dennoch soll die Frage der Unabhängigkeit ihres Wertes 
vom Gravitationsfeld einer genaueren Untersuchung unterzogen werden 
(s. §3 und § 4). 

Wir betrachten ferner in entsprechender Weise die von den atomaren 
Systemen emittierten Frequenzen. Als Einheit werde die Rydberg- 


gewählt. Neben dieser RR sich andere charakteristische atomare Frequenzen 
angeben wie: die Übergangswahrscheinlichkeiten A (von der Dimension einer 
Frequenz) zwischen Energieniveaus bei der Lichtemission, die Frequenzen v7; 
bestimmter Feinstrukturkomponenten des Wasserstoffs (cm-Wellen) oder 
auch die Frequenz », = 2m c?/h der Schrödingerschen Zitterbewegung des 
Elektrons. Für diese Frequenzen, der Größenordnung nach geordnet, gilt 
näherungsweise die Proportion: 


A: Rn od:ad:1:a. (2.4) 


Alle diese Frequenzen sind direkt proportional zu m,. Aus der Proportion 
(2.4) folgt daher bei der genannten Annahme über a, daß alle atomaren 
Systeme gleichermaßen als Normaluhren geeignet sind, unab- 
hängig von einem etwaigen Einfluß des Gravitationsfeldes. 

Die physikalische und astronomische Erfahrung zeigt, daß die Geometrie 
des Erfahrungsraumes (etwa innerhalb des Sonnensystems) sicher mit guter 
Annäherung euklidisch ist; ferner ist der Gang der Uhren in derselben An- 
näherung unabhängig vom Ort. Es entspricht daher gewiß einer guten Annähe- 
rung an die tatsächlichen Verhältnisse, wenn wir die Erscheinungen zunächst 
auf ein cartesisches Koordinatensystem x}, 2, x3 beziehen und hinsichtlich 
der Zeit eine Zeitkoordinate ¢ einführen, welche für ein bestimmtes räum- 
liches Koordinatensystem unabhängig vom Ort ist. Diese Aussagen sollen 
sich auf Maßstäbe und Uhren in dem oben definierten Sinne beziehen. Die 
Erfahrungen, welche zur Aufstellung der speziellen Relativitätstheorie geführt 
haben, zeigen nun, daß dem ,,raumzeitlichen Kontinuum‘ 2, 23, 23, 24 = ct 
zunächst bei Ausschluß von Gravitationsfeldern eine emeaamaaninel 
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 Metrik durch das Linienelement coh 
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de = = (23) 
aufgepragt ist. Durch die Forderung der Invarianz des Linienelementes hin- 
sichtlich einer Gruppe linearer homogener Substitutionen der Koordinaten 
(Lorentz-Transformationen) sowie der Invarianz der Grundgesetze der 
Mechanik und Elektrodynamik werden damit alle Geschwindigkeitseffekte 
der speziellen Relativitätstheorie berücksichtigt 

Wir wollen uns nun im Sinne der einführenden Überlegungen weiter die 
folgende Hilfsvorstellung zu eigen machen: Ausgehend von der Raumzeit- 
struktur der speziellen Relativitätstheorie machen wir die Annahme, daß die 
atomaren Maßstäbe und Uhren unter dem Einfluß von (statischen) Gravi- 
tationsfeldern fiktive „Veränderungen“ erfahren; und zwar derart, daß 
die relativen Veränderungen in erster Näherung dem Newton- 
schen Gravitationspotential proportional sind. Damit beziehen wir 
alle Naturvorgänge auf den fiktiven euklidischen Vergleichsraum 2, %,, 2; 
und die fiktive Systemzeit ¢ und postulieren entsprechend dem Grund- 
gedanken der allgemeinen Relativitätstheorie die Existenz eines Linien- 
elementes 

ds? = — f (da? + da3 + dad) +9 2 d = — dS? + @ AT?, (2.6) 
wobei die durch direkte ,,natiirliche‘‘ Messungen feststellbaren infinitesimalen 
Längen und Zeitintervalle durch 

dS = Vf(daf +da3 +dx3) und dT=Ygdt (2.68) 
gegeben sind. Sei ohne Gravitationsfeld die Länge eines (infinitesimalen) 
Maßstabes A, die Schwingungsdauer einer Normaluhr r, seien bei Anwesenheit 
eines Gravitationsfeldes die entsprechenden Größen (bezogen auf den Ver- 
gleichsraum) A* und t*, so ist f = (A/A*)?, g = (r/r*)? ?), wobei f und g Orts- 
funktionen sind, die in einer noch zu bestimmenden Weise vom Gravitations- 
potential y = — @/c? (® Newtonsches Potential <0, y > 0) abhängen. 
(Bei einem zentralsymmetrischen Gravitationsfeld wird f = f(r) und g = g(r) 
mit r = Vx? +23 + 2%). Gemäß (2.6) wird dem Raum-Zeit-Kontinuum nun- 
mehr eine nichteuklidische Struktur aufgeprägt. 

Diese einfachen Überlegungen zeigen bereits, daß prinzipiell alle Natur- 
konstanten von fiktiven Änderungen betroffen werden. Wären nämlich, wie 
es die Einstein-Machsche Idee der „Relativität der Trägheit‘‘ zunächst 
nahelegt, nur die träge Masse m, des Elektrons, nicht aber zugleich auch noch 
andere Naturkonstanten fiktiven Änderungen unterworfen, so folgte aus (2.1) 
und (2.3) die Form eines Linienelementes, bei welchem die Funktionen f und 
9 (in erster Näherung) einander gleich wären, was dem aus der allgemeinen 
Relativitätstheorie bekannten Linienelement (z. B. dem Schwarzschildschen 
Linienelement für ein zentralsymmetrisches Gravitationsfeld) widersprechen 
würde®). Diese Schwierigkeit läßt sich ersichtlich nur dadurch beseitigen, 


3) Hier und im folgenden sollen die auf den Vergleichsraum bezogenen fiktiven Größen 
mit einem * versehen werden. Konsequenterweise wären auch die Koordinaten %,, 22, 24 
zu „sternen‘“, wovon wir jedoch absehen wollen. 

*) Nach (2.1) ist ag der Elektronenmasse m, umgekehrt, nach (2.3) die Rydberg- 
Frequenz R dieser direkt proportional, die charakteristische Schwingungsdauer 1/R also 
ebenfalls umgekehrt proportional, daher f = g. Demgegenüber fordert das Schwarz- 
schildsche Linienelement, vgl. Gl. (4.1’), in erster Näherung f = 1/g, und zwar f = 1+27 
und g = 1—2y. 
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daß man fiktive Veränderungen grundsätzlich bei sämtlichen physikalischen 
Größen (insbesondere dann auch bei den universellen Naturkonstanten) in 
Betracht zieht. 

Soll das Prinzip der fiktiven Veränderung physikalischer Grundgrößen 
(Naturkonstanten) generell durchführbar sein, so muß es sich auf beliebige 
elementare Wechselwirkungen ausdehnen lassen. Auf diese Weise kann auch 
verständlich gemacht werden, daß man die räumliche Ausdehnung und 
Zerfallswahrscheinlichkeiten der Atomkerne grundsätzlich ebensogut zur 
Längen- und Zeitmessung benutzen kann wie die Eigenschaften der Elektronen- 
hülle der Atome, beispielsweise eine „Cäsium-Uhr‘“ und eine ,,Ammoniak- 
Uhr‘‘ gleichermaßen für die Zeitmessung im Gravitationsfeld geeignet sind. 


Auf Einzelheiten soll hier nicht näher eingegangen werden. ET 


§ 3. Das heuristische Verfahren 
a) Dimensionelle Uberlegungen| 


Die Uberlegungen von § 2 lassen sich in einer ungezwungenen Weise zu 
einer heuristischen Begriindung einiger wichtiger Folgerungen aus der allge- 
meinen Relativitätstheorie ergänzen. Es sollen hierbei die Annahmen, welche 
die Grundlage für die Erweiterung der speziellen Relativitätstheorie bilden, 
ausdrücklich formuliert werden®). Es sind dies die beiden folgenden: 


1. Das Äquivalenzprinzip (Satz von der Gleichheit der trägen und schweren 
Masse). 

2. Die Annahme, daß zwei fundamentale Naturkonstanten: Plancksches 
Wirkungsquantum % und relativistische Gravitationskonstante x, im Sinne 
der Überlegungen von $2 vom (Newtonschen) Gravitationspotential unab- 
hängig sind. 

Das Äquivalenzprinzip bildet seit je die empirische Grundlage für die 
allgemeine Relativitatstheorie. Diesem gemäß sind die Vorgänge in (relativ 
zu Inertialsystemen) beschleunigten Bezugssystemen der Einwirkung von 
realen Gravitationsfeldern äquivalent. Es ist wohlbekannt, daß sich hieraus 
ein unmittelbarer Einfluß des Gravitationsfeldes auf den ,,Gang‘‘ von Normal- 
uhren ergibt, derart, daß die Schwingungsdauer von Uhren im Gravitations- 
feld nach Maßgabe des Faktors 1 + y = 1 — @/c® veränderlich ist, wenn ® 
das Newtonsche Potential am Orte der Uhr ist (z. B. Rotverschiebung von 
Spektrallinien auf der Sonne)®). An diesem Effekt kann nicht gezweifelt 
werden, wenn man nicht die Grundlagen der allgemeinen Relativitätstheorie 
gänzlich verwerfen will (im übrigen entspricht die ganze Auffassungsweise 
dieses Effektes genau dem Modell von $ 2). 

Gibt man die Prämissen 1. und 2. zu, so ergeben sich aus ihnen bereits 
schon durch dimensionelle Betrachtungen weitreichende Folgerungen. 
Denn die dimensionell voneinander unabhängigen Größen: Zeit t sowie x und A, 
können jetzt an Stelle der Dimensionen cm, g, sec gesetzt werden, so daß 
sich umgekehrt beispielsweise eine Länge / und eine Masse m dimensionell 


5) Vgl. hierzu auch die früheren Arbeiten von A. Einstein, s. insbesondere Jahrbuch 
d. Radioaktivität und Elektronik 4, 411 (1907), sowie F. Hund, Z. Physik 124, 742 
(1948). 

6) Siehe z. B. A. Einstein, Ann. Physik 35, 898 (1911); M. Born, Die Relativitäts- 
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_ durch ¢t, x und A ausdrücken lassen. Da aber jedenfalls die Größe eines Zeit. 

intervalls ¢ nach dem Aquivalenzprinzip vom Gravitationsfeld abhängt, so 

müssen im allgemeinen auch die übrigen physikalischen Größen von diesem 
abhängen, damit x und % unabhängig vom Gravitationsfeld werden. 

Die zweite Annahme: Unveränderlichkeit der Planckschen Konstanten 4 
und der relativistischen Gravitationskonstanten x, ist deshalb eigens zu for. 
mulieren, weil im Sinne der Auffassungsweise von $ 2 physikalische Größen 
(z.B. die Lichtgeschwindigkeit und elementare Massen) im allgemeinen 
vom Gravitationsfeld abhängig sein werden; daß dies bei den genannten 
Naturkonstanten nicht der Fall sein soll, ist daher ausdrücklich eine An- 
nahme. Hinsichtlich der Planckschen Konstanten hk wird man zunächst 
so argumentieren, daß Quantentheorie mit Gravitationstheorie a priori nichts 
zu tun hat (da jene die elementare Konstitution der Materie, diese aber nur 
das makroskopisch-statistische Verhalten der Materie betrifft), mithin keine 
Beeinflussung von A durch das Gravitationsfeld zu erwarten ist. Im folgenden 
Abschnitt b) soll die behauptete Unabhängigkeit des Wirkungsquantums h 
vom Gravitationsfeld jedoch eingehend begründet werden. 

Für die relativistische Gravitationskonstante (= 82 G/c*, @ Newtonsche 
Gravitationskonstante) läßt sich unsere Annahme durch den geforderten 
Anschluß an die Newtonsche Gravitationstheorie begründen. Wenn man 
_ nämlich fordert, daß die Quellen des Gravitationsfeldes (der Materietensor 7 ,,) 
die geometrischen Verhältnisse des Raum-Zeit-Kontinuums (den metrischen 
Tensor g,, und dessen Ableitungen) kausal bestimmen, kann die ver- 
knüpfende Konstante x selbst nicht vom Gravitationsfeld (den g,,) abhangen’), 
sofern man einen allgemeinen (noch nicht genauer spezifizierten) Zusammen- 
hang R,, =xT,, analog der Newtonschen Gravitationstheorie fordert. 
T,, besitzt hierin die Dimension einer Energiedichte (g em”! sec”?). Da wir 
nun, um für schwache Gravitationsfelder den Anschluß an die Newtonsche 
Theorie zu gewinnen (Poisson-Gleichung), verlangen müssen, daß R,, die 
_ dimensionslosen g,, und ihre Ableitungen nach den Koordinaten 2, nur bis 
zu den zweiten enthält und von den letzteren linear abhangt§), so folgt 
für x im cgs-System die Dimension: 


[x] = g cm sec. (3.1) 


Andererseits verhält sich nach dem Aquivalenzprinzip die Zeiteinheit im 
Gravitationsfeld wie 1 —@/c?, was wir (symbolisch) durch a > 


see=1-+y (3.2) 
we (y = —®/e?) zum Ausdruck bringen. Daher gilt wegen der Invarianz von x 
im Gravitationsfeld nach (3.1) ) 
a gem ~ sec? ~ 1 + 2y. (3.3) 


Aa . . . . 
Weiter folgt aus der Invarianz von k (Dimension g em? sec!) 


gem’msecem1-y (3.4) 


7) Im G on zur Jordanschen Kosmologie, welche allerdings eine projektive 

_ Erweiterung der Einsteinschen Relativitätstheorie ist. 
u 8) Wir haben diese weiteren Forderungen nicht ausdrücklich unter den Grund- 
Ee annahmen aufgeführt, weil diese in der Definition von x bereits enthalten sind. 
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und daher schließlich aus (3.3) und (3.4): 
em~1—y; g~1-+ 3y. (3.5) 


Die Proportionalitäten (3.2) und (3.5) sind im Sinne unseres „Bildes“ 
unmittelbar als der Einfluß des Gravitationsfeldes auf ein Zeit-, Längen- und 
Massennormal zu deuten. Die Veränderung des Längen- und Zeitnormals 
(Maßstab und Uhr) bestimmt die Metrik (in erster Näherung); das Linien- 
element wird in erster Näherung nach (2.6), (3.2) und (3.5): 

ds® = — (1 + 2y +--+) (dat + dag + dag) 2y+ (3.6) 
Der Einfluß des Gravitationsfeldes auf das Massennormal gemäß (3.5) kann 
andererseits im Sinne des Machschen Prinzips aufgefaBt werden: Mit 
Annäherung einer Probemasse m an Ansammlungen größerer Massen muß 
dessen Trägheit zunehmen! Inwieweit diese Auffassung zweckmäßig und 
durchführbar ist, kann jedoch erst eine genauere Untersuchung zeigen (vgl. 
hierzu die folgenden Abschnitte $4 und $5). 

Damit haben wir festen Boden gewonnen. Es ist befriedigend, daß auf 
dem eingeschlagenen Wege das Linienelement (3.6) sich in Übereinstimmung 
mit der ersten Näherung des Linienelementes für statische Gravitationsfelder 
nach der allgemeinen Relativitätstheorie (z. B. Schwarzschildsche Lösung) 
ergibt. Hieraus folgen dann in bekannter Weise die allgemein-relativistischen 
Effekte erster Ordnung: die Rotverschiebung und die Lichtablenkung 
im Gravitationsfeld. Letztere kann auch so interpretiert werden, daß sich 
die Lichtgeschwindigkeit nach (3.2) und (3.5) gemäß dem Faktor 1 — 2y 
verhält, d.h. daß die ‚effektive‘ Lichtgeschwindigkeit c* im Gravitations- 
feld®) durch 

c*¥ =c-(1—2y) (3.7) 


gegeben wird; hieraus folgt dann nach dem Prinzip von Huyghens die Licht- 
ablenkung beispielsweise für einen die Sonne tangierenden Lichtstrahl im 
Betrage von 1,75'’10), 

Nicht enthalten ist in (3.2) und (3.5) bzw. (3.6) der korrekte Betrag der 
Perihelbewegung der Planeten (Effekt zweiter Ordnung). Dies hängt damit 
zusammen, daß das Linienelement (3.6) noch nicht exakt ist bezüglich der 
Glieder zweiter Ordnung. Die Erweiterung des Linienelementes in dieser 
Richtung erfolgt auf einem heuristischen Wege in Abschn. d) dieses Para- 
graphen. 

Außer x und ä gibt es noch andere Größen, welche sich gegenüber dem 
Gravitationsfeld als unveränderlich erweisen. Hierzu gehören ersichtlich 
alle (im C.G.S.-System) dimensionslosen Größen, insbesondere die Fein- 
strukturkonstante « = e2/hc. Dieses Ergebnis unserer dimensionellen 
Betrachtung wurde in $ 2 ursprünglich als Annahme eingeführt, um beliebige 
atomare Maßstäbe unabhängig vom Gravitationsfeld aufeinander beziehen zu 
kénnen!!), Ebenso ist auch e2/@ m? ~ 10% invariant, während e, G und m, 


®) Vgl. hierzu Anm. ®) und S. 371 (Einführung). 

10) A. Einstein, Ann. Physik 49, 818ff. (1916). 

11) Es sei in diesem Zusammenhang erwähnt, daß nach Untersuchungen von R. Min- 
kowskiu. O. C. Wilson, Astrophys. Journ. 128, 373 (1956), sich der Wert der Feinstruk- 
turkonstanten « innerhalb der letzten 7 - 108 Jahre nicht merklich geändert haben kann. 
Diese kosmologisch-zeitliche Invarianz von « tritt der hier erörterten räumlichen 
Invarianz an die Seite. 
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_ einzeln vom Gravitationsfeld abhängen (auf eine genauere Deutung dieser 
Tatsache soll hier nicht eingegangen werden). 

Unser Verfahren gibt nachträglich auch einen unmittelbaren Einblick, wie 
die Veränderung des Längen- und Zeitnormals im Gravitationsfeld zustande 
kommt, welche zu dem Linienelement (3.6) führt. Nehmen wir als Einheiten 
den Radius des Wasserstoffatoms a,, = h?/m, e? und die Rydberg-Frequenz 
R= 27? m, et/h®, Gin. (2.1) und (2.3); diese Einheiten werden hiernach — 
gemäß den Grundvorstellungen der Bohrschen Theorie oder der Wellen- 
mechanik — auf die elementaren Einheiten e, h und m, (Elektronenmasse) 
zurückgeführt. Die fiktive Veränderung der Elektronenladung im Gravita- 
tionsfeld ergibt sich unmittelbar aus der Unveränderlichkeit von e?/hc; es 
verhält sich also e® wie fic, d.h. nach (3.7) wie 1— 2y, daher (effektive 
Ladung) 


e* =e-(1—y). (3.8) 
Andererseits wird die fiktive Veränderung von m, durch (3.5) gegeben (effek- 
tive Ruhemasse) 
m* = m, (1 + 37). (3.9) 
Hieraus folgt unmittelbar (% bleibt unbeeinflußt, h* = h) Fu = 


ay =ay(1—y), R*=(1-y)-R 
und allgemein für beliebige atomare Längen- und Zeitnormale (wegen &* = a) 


@=#t(1+y), (3.10) 

im Einklang mit dem Linienelement (3.6) 12). 
Selbstverständlich setzen diese Überlegungen eine gewisse Vertrautheit 
mit den Grundgedanken der allgemeinen Relativitätstheorie bereits voraus; 
= insbesondere haben wir ohne weiteres die Idee des metrischen Feldes iiber- 
nommen, worin auch die Vorstellung enthalten sein soll, daß die Weltlinien 
4 materieller Probekörper mit den Geodätischen des raumzeitlichen Kontinu- 
ums übereinstimmen (,kräftefreie‘‘ Trägheitsbewegung) und das Licht sich 
7 en auf geodätischen Nullinien ausbreitet. Dagegen wurde von dem zentralen 


Gedanken der allgemeinen Relativitätstheorie, der Forderung der all- 

gemeinen Kovarianz der Feldgesetze, kein Gebrauch gemacht. Gerade 

dieser Umstand mag den hier dargebotenen heuristischen Zugang zur all- 
e gemein-relativistischen Gravitationstheorie erwünscht erscheinen lassen. 


b) Verhalten des universalen Wirkungsquantums % 

Als Beispiel einer physikalischen Größe, welche sich als unabhängig vom 
 Gravitationsfeld erweist, betrachten wir hier speziell das universale Wir- 
kungsquantum A. Diese Unabhängigkeit haben wir im Vorangehenden als 
heuristischen Gesichtspunkt benutzt. Wir wollen jetzt nachträglich zeigen, 
daß sich ein solches Verhalten von A in jeder metrischen Theorie weit- 
gehend unabhängig von irgendwelchen speziellen Annahmen ergibt. 

Wir gehen hierbei von einem Linienelement der allgemeinen Form (2.6) 
aus: 


ds? — f(daf + da + dad) + de. (3.11) 


> 


er 


pte 


18) Durch die Notwendigkeit der gleichzeitigen Ände rung von e und m, in e* und m* 
verschwindet nunmehr auch der Widerspruch, auf den wir am Ende von § 2, 8. 376 
hingewiesen haben; vgl. Fußnote *). 
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Aus dem Prinzip der geodätischen Nullinien für die Lichtausbreitung ergibt 
sich in Verallgemeinerung von (3.7) 


— (3.12) 


Andererseits wird die Lagrange - Funktion für die ,,kraftefreie‘‘ Tragheits- 
bewegung gemäß 6 fds = 6 / Ldt=0: 


+ 48+ 29). (3.13) 


Indem wir dem hier durchgeführten Verfahren entsprechend fordern, daß 
die Lagrange- Funktion, wie jede andere physikalische Größe, formal dieselbe 
Gestalt wie in der speziellen Relativitätstheorie annimmt (s. Einleitung), wenn 
wir an Stelle der ursprünglichen Größen m,, ¢ und ß, = v,/¢ durchweg die 
fiktiven Größen md, c* und ff = v,/c* benutzen, muß sich Z auch in der Form 


* V *2 * me 3.14 
== =— m; c 1— n* = 

darstellen lassen!3). Mit Rücksicht auf (3.12) läßt sich (3.13) in der Tat 
folgendermaßen schreiben: 


L=—-m® V9 yı-p*. (3.13°) 
Vergleich von (3.13’) mit (3.14) liefert daher in Strenge 
m§ = mV g (3.15) 


bzw. mit Riicksicht auf (3.12), in Verallgemeinerung von (3.9): 


m = Vom = My. (3.15a) 


Aus (3.11) und (3.15) ist jetzt unmittelbar zu ersehen, daß sich einerseits 
die Zeiteinheit sec wie 1// g, andererseits die Energieeinheit erg wie Vg ver- 
halt. Mithin muß eine Wirkung von der Dimension erg - sec von g ebenso 
wie von f und damit vom Gravitationsfeld gänzlich unabhängig sein. Es 
kann also auch das elementare Plancksche Wirkungsquantum vom jeweils 
vorhandenen Gravitationsfeld nicht beeinflußt werden. 

Auf die Bedeutsamkeit dieser Tatsache werden wir unter allgemeinen 
Gesichtspunkten in den Schlußbemerkungen ($ 6) zurückkommen. 


Wir haben bisher ausschließlich das statische Gravitationsfeld betrachtet; 
von dieser Beschränkung wollen wir uns jezt befreien. Dieser Schritt entspricht 
derjenigen Erweiterung der Newtonschen Theorie, welche von den statischen 
Feldern zu stationären und nicht-stationären Feldern bei Massenbewegungen 
führt. Hierbei wollen wir uns durchweg auf die lineare Näherung beschränken 
(,schwache“ Gravitationsfelder). 

1. Wir fragen zunächst nach den Feldgleichungen in linearer Nähe- 
rung. Setzen wir das Linienelement (3.6) für das statische Feld mit x, = ict 
in die Form 


de = g,, dx, dx, = (1 + 2y) (def + dad + dad) + (1—2y)dıd, (3.16) 
18) Vgl. hierzu auch § 4, Abschn. a). 


ay 


c) Feldgleichungen in linearer Näherung und Bewegungsgleichungen = Ba 
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und andererseits NY 

Ir = dr + Vix: 
Er . haben wir in diesem Spezialfall 


Yıı = Yee = Yas = 27; Ya=—2y, für (3.168) 

corr Ss Ein naheliegender Ansatz für die Feldgleichungen, denen die y,;, zu genügen 

haben, wäre nun nach den Ausführungen in Abschn. a) dieses Paragraphen 
yin = — 24 

dieser ginge für mit 7, =— oc? (Energiedichte) bei geeigneter 
Wahl von x und der Spezialisierung auf den statischen Fall jedenfalls in die 
Poisson-Gleichung der Newtonschen Theorie über. Man sieht aber sofort, 
daß dies nicht auf die richtige Verallgemeinerung der Newtonschen Theorie 
führen kann; denn die Anwendung derselben Gleichung auf y,,, Yga und 73, 

_ liefert für ruhende Materie (7T,, = 0 außer für i = k = 4) ersichtlich ein 


7 a. falsches Ergebnis (v1 = 0 an Stelle von y,, = 2y = — 25) Im Rahmen 


_ einer linearen Theorie bleibt daher nur die Möglichkeit, geeignete Linearkom- 
binationen der y,, einer analogen Gleichung zu unterwerfen. Die einzige im 
Hinblick auf den Tensorcharakter und die Lorentz - Invarianz der Gleichungen 
zulässige Veränderung besteht aber darin, die y,, in der letzten Gleichung 
durch 


ind Yır=Yırt% (3.18) 


3 wobei y = $y,, die invariante Spur der y,, ist, mit zunächst unbestimmtem 
Zahlenfaktor « zu ersetzen. Die linearen Feldgleichungen sollen jetzt lauten: 


Oy, = — 23T (3.19) 


In der Tat lassen sich die verfügbaren Konstanten « und x eindeutig so be- 
a stimmen, daß aus (3.19) für das (schwache) statische Gravitationsfeld (3.16a) 

bzw. (3.16) hervorgeht und zugleich der Anschluß an die Newtonsche Gravi- 
_ tationskonstante erreicht wird. Für das statische Feld wird 


Y= 3711. + Ya 
und daher wegen 7; = Ta, = 733 = 0, Tyg = — @ @ nach (3.18) und (3.19) 
(1 + 3a) Ayıı +% Aya = 0 
3a Ayıı + (1 + «) Ayg = 2x0 
oder 
1+3 


44) Tatsächlich hat Einstein bis zur endgültigen Fassung seiner Theorie im Jahre 
1915 die linearen Feldgleichungen noch in der Form [J y;x = — 2% 7';, angesetzt. Dem- 
gemäß erscheint bei ihm das Linienelement für statische Gravitationsfelder zunächst 

r in der inkorrekten Form 


dg? = — (da? + da? + da?) + (1 — 2y) c? de®. 


_ Wir haben demgegenüber den Vorteil, das Linienelement bei unserem heuristischen Ver- 

fahren in den in y linearen Gliedern genau angeben zu können. Beispielsweise wird 

‘die im Gravitationsfeld so groß als nach obigem 
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Da nach (3.168) 74, = — Yı), so müssen die rechten Seiten entgegengesetzt 


gleich sein; daher x = ——. Damit wird endgültig 


1 
Vin = Vir — 5x 
ferner 


9 
2 
Avy = 0 c 


und wegen AB = 4nGo (@ Newtonsche Gravitationskonstante) : 


82G 
% = (3.20) 
Die Gln. (3.19), (3.18’) und (3.20) enthalten also die ,,natiirliche“ Verall- 
gemeinerung der Newtonschen Theorie fiir nicht-statische Felder. Die Frage 
der Eindeutigkeit dieser Gleichungen erledigt sich demnach ohne formale feld- 
theoretische Überlegungen 5). Sie sind in völliger Übereinstimmung mit der 
linearen Näherung der allgemein kovarianten Feldgleichungen der Gravitation. 
Es sei noch hervorgehoben, daß die y;, der Bedingung 
_ 
m“ 0 (3.21) 
genügen. Dies ergibt sich unmittelbar, wenn man als Lösungen von (3.19) 
retardierte Potentiale ansetzt (Ausstrahlungsbedingung!) und die Divergenz- 


bedingung für den Materietensor ni T ,. = 0 der speziellen Relativitätstheorie 


beachtet. Wir haben dann UBER 


Me * \ 
da, dz, = 0. 


Gl. (3.21) spielt bekanntlich beim Übergang von den streng kovarianten (nicht- 
linearen) Feldgleichungen zur linearen Näherung als ,,Koordinatenbedingung” 
eine wichtige Rolle!®). 

2. Nach Lösung der Feldgleichungen — Bestimmung der y;, aus (3.19) 
und hiernach der y,, aus (3.18’) — folgt das Bewegungsgesetz für einen 
Massenpunkt (Probekörper) unmittelbar aus dem Variationsprinzip 
das sich stets auch in die Gestalt eines Hamilton-Prinzips umsetzen läßt. 
Ausgehend von 


(3.22) 


— ds? = g,, dx, dx, = + Vix) dr, dx, 


kann (3.22) in Analogie zur speziellen Relativitätstheorie auch geschrieben 
werden: 


öfLd=0, =— me V1— (3.23) 


45) Man vergleiche hierzu W. Thirring, Lorentz-Invariante Gravitationstheorien 
(Fortschr. der Physik 7, 79 (1959)), wo im Gegensatz zu unserem heuristischen Verfahren 
der feldtheoretische Standpunkt in den Vordergrund geriickt ist. 

16) A, Einstein, Berliner Sitzungsberichte 1915 (2), S. 831. 
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Wir denken uns nunmehr die Bewegung gravitationserzeugender Massen 
als langsam gegen die Lichtgeschwindigkeit und wollen daher in dem Tensor 


; nur diejenigen Glieder beriicksichtigen, die 
nenten da,/ds, i = 1, 2, 3, linear enthalten (von Spannungen soll abgesehen 
werden, o natürlich gemessene Dichte). In diesem Falle wird, vgl. (3.16a), 


® 
= = Yas = — Yaa = 29 = — 25, 


Damit wird die Lagrange -Funktion in (3.23): Be 
+ B) — 21 7448; - 


; Wir streben hier zunächst eine Entwicklung an, welche die ,,kleinen“ 
Glieder 44, und (nach dem Energiesatz ist von derselben Größen- 
ordnung wie y,,4) in den niedrigsten Ordnungen enthält; d. h. in den Impulsen 
sollen nur Glieder erster Ordnung, in den Kräften Glieder bis zur Ordnung 3/2 
auftreten (damit der Einfluß der Glieder y,, überhaupt bemerkbar wird). 
Man erhält dann nach einfacher Rechnung (die Quadratwurzel in (3.23) 
braucht im Nenner hierbei nicht entwickelt zu werden): : 


aL öL oc Oy ey, 


und die Euler-Lagrangeschen Bewegungsgleichungen werden: 


d My Oy Yu OY 
(mo %) = — Moe Fs)», — i mye 
Setzen wir 4 
tC Via = Gi (3.24) 


(g, reell, nicht Komponente eines Vektors), so folgt hieraus wegen der Identität 
ic - 2a) v, = [b, rot g], 


Ox, ex 
die Bewegungsgleichung (die Ruhmasse m, fällt natürlich heraus): 
2 = grad (y c?) + [v, rot g] 4. (3.25) 
Wir erhalten auf diesem — heuristischen — Wege die bekannten Effekte: 
Das erste Glied der rechten Seite ist die Newtonsche Gravitationskraft, das 
zweite Glied ist die Grundlage für die Berechnung der Gravitationswirkung 
bei stationärer Rotationsbewegung von Massen (H. Thirring- Effekt), das dritte 
Glied entspricht einem Induktionseffekt bei zeitlicher Veränderung der Massen- 
 verteilung. Auf Einzelheiten braucht hier nicht eingegangen zu werden. Wir 
werden die beiden letzteren Effekte im Zusammenhang mit dem Machschen 
Prinzip noch näher ins Auge fassen ($ 6). 
In dem Variationsprinzip (3.23) ist auch die Massenänderung im Gravita- 
tionsfeld, Gl. (3.9), vollständig enthalten. Um dies zu erkennen, ist es aber 
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lassen | nötig, die Impulse in den kleinen Größen um eine Ordnung weiter zu ent- 
Tensor | wickeln. Führt man die Entwicklung auch bezüglich der Kräfte einen Nähe- 
; rungsschritt weiter, so erhält man eine Bewegungsgleichung, welche die 
Perihelbewegung der Planeten enthält. Hierzu ist erforderlich, 94, in dem 
Linienelement (3.16) bis zu den in y quadratischen Gliedern anzugeben; dieser 
ompo- | weitere Schritt soll in Abschn. d) ausgeführt werden. 


d) Erweiterung des Linienelementes bis zu Gliedern zweiter Ordnung 


Wie schon unter a) hervorgehoben worden ist, ist das Linienelement in 

der Form (3.6) bzw. (3.16) für statische Gravitationsfelder noch nicht befrie- 
digend hinsichtlich der Größenordnung der Glieder. Beim Übergang zur 
Lagrange-Funktion zeigt sich, daß g,, bis zu Größen der Ordnung y? 
bestimmt werden müßte, damit der Ausdruck für das Linienelement in den 
Gliedern zweiter Ordnung korrekt wird; man vergleiche hierzu die näheren 
( 3.23") Ausführungen in § 4. 
Es fragt sich, ob unsere heuristischen Uberlegungen auch dies zu leisten 
inen“ | vermögen. Gegen das folgende Verfahren dürften sich wohl keine ernstlichen 
rOBen- | Einwendungen erheben lassen. Doch soll ausdrücklich betont werden, daß 
pulsen | die heuristische Ermittlung der Größen zweiter Ordnung in y nicht mehr 
ng 3/2 | denselben Grad von Evidenz besitzt wie diejenige der Größen erster Ordnung. 
wird). Die Gestalt von g,, = 1 — 2y wird gewöhnlich als eine unmittelbare Folge 
(3.23) | der Äquivalenz von (statischem) Schwerefeld und beschleunigtem Bezugs- 
system angesehen. Wir wollen die Begründung dieses Gliedes in einer Form 
geben, daß auch das quadratische Glied in y 


mit herauskommt: Wir betrachten ein infini- : B° 
tesimal homogenes statisches Gravitations- 3 — 
feld. Eine Lichtquelle A und ein Beobachter B | 
seien durch einen starren Stab in Richtung des = = ae AY de 
Feldes miteinander verbunden (s. Abb. 1). Das 
Feld kann nach dem Äquivalenzprinzip durch U 

(3.24) eine Beschleunigung des Stabes in umgekehrter 

htität Richtung wie das Feld (nach oben, wenn das 4 A 


Feld nach unten weist) ersetzt werden. Ein Abb. 1. Zur Herleitung von g,, 
von A nach oben gesandtes Lichtsignal treffe mittels des Aquivalenzprinzips 
den Beobachter B (am Orte B’) in der Ent- 

fernung dl von A. Die Geschwindigkeit, welche B im Augenblick des Ein- 
treffens des Signals erreicht hat, ist dv = gdt =g-dl/c, wenn man den 
(3.25) infinitesimalen Stab in dem Augenblick mit der Beschleunigung g in Be- 
wegung setzt, da das Lichtsignal den Punkt A (ohne Geschwindigkeit) ver- 


läßt. Dem entspricht eine infintesimale Doppler-Verschiebung 
kung =v, +dv =v, (1 
ssen- der Frequenz des Lichtes, und zwar ist 
schen d = ur 
Wita- 
aber 
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Letztere Gleichung läßt sich integrieren, wobei wir den Beobachter B ins 
hinausschieben. Man erhält 


Nun ist v» = 1/47, v4 = 1/4t, wenn AT die Schwingungsdauer einer Uhr 
im feldfreien Raum (am Orte B— oo) ist, At die Schwingungsdauer derselben 
Uhr (Atom) im Gravitationsfeld (am Orte A). Wir haben daher mit y = Ya 


und daher auch 


dT? = (1—2y + 2,2 +...) dé. 
ae Demgemäß können wir das Linienelement (3.6) so erweitern: 
ds? = — (1 + 2y) (daj + da? + dad) +(1— 2y + 2y*%) (3.26) 
Der Vergleich mit dem exakten Schwarzschildschen Linienelement im 
folgenden Abschnitt wird zeigen, daß diese Erweiterung bis zu den Gliedern 
zweiter Ordnung, die wir hier anhangsweise durchgeführt haben, richtig ist. 
Das Linienelement (3.26) wird uns in $5 in den Stand setzen, die Perihel- 


bewegung der Planeten in Übereinstimmung mit dem Einsteinschen Ergeb- 
nis abzuleiten. 


$ 4. Verhalten der Masse und Ladung im statischen Gravitationsfeld 
nach der allgemeinen Relativitätstheorie 


Es soll nunmehr untersucht werden, wie sich die in $3 im Prinzip durch- 
geführte, jedoch nur heuristisch begründete Veränderung physikalischer 
Größen im Gravitationsfeld unabhängig von dimensionellen Betrach- 
tungen vom Standpunkt des speziellen, aus den exakten kovarianten Feld- 
gleichungen hergeleiteten Schwarzschildschen Linienelementes ausnimmt. 
Diese Überlegungen führen zu einer weiteren Bestätigung des im vorangehen- 
den benutzten Verfahrens. 
a) Effektive Masse 

Das Sch warzschildsche Linieneloment läßt sich in die räumlich i iso- 

trope Form setzen: 


(® das Newtonsche Potential der Masse M). Die siiindiia Se eines pee 
körpers genügt dem Prinzip der geradesten Bahn 
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Fir die folgenden Uberlegungen ist es von ausschlaggebender Bedeutung, 
den Ausdruck (4.1) und die gemäß (4.2) daraus hervorgehenden Bewegungs- 
gleichungen bezüglich der Größenordnung der auftretenden Terme konse- 
quent zu entwickeln. Die Größe y werde (für Abstände vom Gravitations- 
zentrum, die groß gegen den Gravitationsradius sind) als klein von der ersten 
Ordnung betrachtet; von derselben Größenordnung sind dann nach dem 
Energiesatz der gewöhnlichen Mechanik (erste Näherung der allgemein- 
relativistischen Theorie) die Terme mit ß? (8, = v,/c). Größen mit y? und y P? 
sind demgemäß klein von der zweiten Ordnung, usf. Wir streben im folgenden 
eine Entwicklung an, welche in diesem Sinne exakt bis zur 2. Ordnung 
ist. Dies wird uns u. a. ermöglichen, in $5 eine exakte Analyse der Perihel- 
bewegung der Planeten unter dem Gesichtspunkt der Veränderlichkeit der 
Planetenmasse im Gravitationsfeld (Machsches Prinzip) durchzuführen. 

Da im folgenden das Bewegungsgesetz (4.2) der allgemeinen Relativitäts- 
theorie mit der Vorstellungsweise der gewöhnlichen Mechanik in Verbindung 
gebracht werden soll, so ist es nicht nur bequem, sondern auch unmittelbar 
geboten, vom Hamiltonschen Prinzip für die Bewegung eines Massen- 
punktes auszugehen. Wir schreiben daher an Stelle von (4.2) 


ö/Ld=0 (4.2) 


ie Euler-Lagrangeschen Bewegungsgleichungen: 


L selbst ergibt sich unmittelbar aus (4.1) bei entsprechender Entwicklung von 
ds*, vgl. auch (3.6) und (3.26): 


ds? = — (1 + 2y) (day + + dx§) + (1— 2y + 27°) 
= {1 — 2y + 2y? — (1 + 2y) P}e 
und daher nach (4.3) a: 
(1+ 


+ a3 + 23) DATE 


und den Ableitungen 


(4.1) 


Die Bewegungsgleichung (4.4) nimmt damit die Gestalt an: 


87+ = (1-7 + (46) 


Gl. (4.6) läßt, was zunächst die linke Seite betrifft, den wesentlichen 
Punkt deutlich hervortreten: die durch Gravitationsfeld und Geschwindigkeit 
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veranderte trage Masse ist (in erster Naherun 2 gent 
m’ = (1 + 3y +5 Bt) 


(4.7) 
Die Impulsdefinition, Gl. (4.5), ist hierbei die gewöhnliche (Impuls = Masse 
mal Geschwindigkeit). Die Abhängigkeit der effektiven Masse von ß? ent- 
spricht der Geschwindigkeitsabhängigkeit der Masse gemäß der speziellen 
Relativitätstheorie in erster Näherung. Hinsichtlich des Einflusses des 
Gravitationsfeldes ergibt sich in der gleichen Größenordnung wieder der 
Term 3y, den wir schon in $ 3, Gl. (3.9), gefunden hatten. Das dortige (heu- 
ristische) Ergebnis wird demnach durch die obige Rechnung bestätigt?) 18). 
Übrigens ist es auch möglich, den Satz von der Gleichheit der trägen und 
schweren Masse bei der jetzigen Betrachtungsweise aufrechtzuerhalten. Mit 
(4.6) ist gleichwertig (bis auf Größen höherer Ordnung): 


ae ((1 + +382) (1— 4y grad (ye) (6) 
7): 


bzw. auch, vgl. (4. 


(m* v) m* grad D*, 


Man sieht hier allerdings auch die Willkürlichkeit dieser Schreibweise; denn 
der Satz von der Gleichheit der tragen und schweren Masse ist speziell der 
N ewtonschen Mechanik angepaßt, die in der allgemeinen Relativitätstheorie 
als prinzipiell ‚aufgehoben‘ angesehen werden muß. 

Es ist andererseits von grundsätzlicher Bedeutung, daß die Einführung 
der trägen Masse gemäß (4.7) nicht in derselben Weise mit Willkür behaftet 
ist wie die Aufrechterhaltung des Satzes von der Gleichheit der trägen und 
schweren Masse. Denn die Bewegungsgleichung (4.4) bringt ja nichts anderes 
zum Ausdruck, als daß es überhaupt Impulse und Kräfte gibt, die unterein- 
ander in dem gewöhnlichen Zusammenhang stehen; letztere sind in unserem 
Beispiel aber jedenfalls ,,Zentralkrafte“. 

Um den Unterschied der verschiedenen Auffassungsweisen genauer zu 
sehen, schreiben wir die Bewegungsgleichung (4.6) in derjenigen Form, die 
durch den üblichen Formalismus der allgemeinen Relativitätstheorie nahe- 


17) Man vergleiche hierzu A. Einstein, Grundzüge der Relativitätstheorie (Vieweg 
1956, 3. Aufl.) S. 65ff., insbesondere Gl. (118). Einstein kommt hier zu dem Ergebnis, 
daß die Masse eines Probekörpers bei Annäherung an größere Massenansammlungen 
wie 1 + y (in unserer Bezeichnungsweise) zunimmt. Dieses irrtümliche Resultat kommt, 
worauf uns zuerst Prof. Papapetrou aufmerksam gemacht hat, durch eine inkonse- 
quente Entwicklung der exakten Bewegungsgleichung zustande. 

18) Wir sprechen bei G1.(4.7), vor allem in Hinblick auf die Geschwindigkeitsabhängig- 
keit der Masse, lieber von ‚effektiver‘ als von „‚fiktiver‘‘ Masse (s. Einführung). Immer- 
hin besteht folgender Unterschied: Während nach der speziellen Relativitätstheorie alle 
gleichförmig-translatorisch gegeneinander bewegten Bezugssysteme physikalisch völlig 
gleichberechtigt sind, ist das cartesische Vergleichssystem 2,, %,, 2;, t in der allgemeinen 
Relativitätstheorie nur ein willkürlich eingeführtes ,,fiktives‘‘ System (freilich ist auch 
dieses im Sinne der Erweiterung durch die allgemeine Relativitätstheorie ein ,,berechtigtes“ 
System). Die gleichzeitige Abhängigkeit der Masse m* von y und ß? legt es daher nahe, 
von „effektiver Masse‘ zu sprechen, wie dies für die Geschwindigkeitsabhängigkeit ohne- 
dies natürlich ist. Offensichtlich ist der Unterschied von ‚‚fiktiv‘ und ‚effektiv‘ mehr 
oder weniger willkürlich. S.auch Gl. (4.11) weiter unten im Text. 
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gelegt wird. Das Prinzip der geradesten Bahn (4.2) führt bekanntlich auf 
das Bewegungsgesetz 


da" dx 


dr\dr “de dt 


Führen wir statt der Eigenzeit 7 = s/c die Koordinaten-Zeit (,,Labor-Zeit*‘) ¢ 
ein, so gehen die Gleichungen mit 9 = k = 1, 2,3 über in 


d (2 dt da” da’ 
dt \dr dt de #’ dt dt WR 
Es scheint daher naheliegend, die Größe ee 
dt 
m = (4.8a) 


mit der „trägen Masse“ zu identifizieren, zumal derselbe Faktor dt/dt auf der 
rechten Seite der Gleichung als ,,schwere Masse“ ebenfalls auftritt. Die Ent- 
wicklung von dt/dr ergibt jetzt nach (4.8a) im Gegensatz zu (4.7): 


= Mo. (4.8b) 


Die Ausrechnung der rechten Seite von (4.8) ergibt (man umgeht hierbei die 
Ausrechnung der Christoffelschen Dreiindices-Symbole J’ A zweckmäßig 
durch den Lagrangeschen Formalismus): 


= (1 +y+ =F) {a -4y + grad (y c?) — 2(v grad y) v}. 


Diese Bewegungsgleichung entspricht sicher nicht der Newtonschen Mecha- 
nik. Denn die rechts stehende ,,Kraft** ist nicht auf das Gravitationszentrum 
(wie grad y) gerichtet, sondern enthält außerdem einen Term, welcher in 
die Richtung der Tangente an die Bahn weist; und zwar derart, daB dieser 
letztere Term bei Annäherung des Planeten an die Sonne verzögernd,bei Ent- 
fernung von der Sonne beschleunigend wirkt. Ein solcher Term kann aber 
nur dahin gedeutet werden, daß die Trägheit des Planeten bei Annäherung 
an die Sonne zunimmt, bei Entfernung von ihr abnimmt — ganz im Sinne 
der von Einstein vermuteten Veränderung der Masse gemäß dem Mach- 
schen Prinzip! In der Tat läßt sich nun diese Zusatzkraft innerhalb unserer 
Näherung so aufspalten: 


(4.8’) 


— 2(v grad y) » = “2 (2y v) + 2y grad (y e2). aaa ine 


Damit geht aber Gl. (4.8’) bei entsprechender Vereinigung der Bestandteile 
in Gl. (4.6’) bzw. (4.6) über. 

Es ist damit wohl in überzeugender Weise gezeigt, daß der korrekte Aus- 
druck für die effektive Masse durch Gl. (4.7), und nicht, wie es zunächst 
naheliegender erscheinen möchte, durch Gl. (4.8a) bzw. (4.8b) gegeben wird. 
Dies hängt unmittelbar damit zusammen, daß die Lagrangesche Bewegungs- 
gleichung (4.4) die natürliche Verallgemeinerung des Newtonschen Bewe- 
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Wir wollen schließlich noch explicite zeigen, daß die Lagrange- Funktion 
des Probekörpers in Strenge die in § 3, Gl. (3.14), — Gestalt 


L* pt= 


besitzt, woraus für den Impuls Er Be 


eL* m* 
= = - = = = m* ® (4. 10 
Pr = pr Ue k ) 


folgt. Denn die Anwendung des Lagrange-Formalismus auf das Linien- 
element (4.1) liefert hiernach fiir die effektive Masse den exakten Ausdruck 


2 mo (4.11) 
JOE: 
| (1 5) (1 + 
und daher für $ = 0, vgl. (3.15a) 
y\5 
(+3) 
My = (1 + 3y +---) mp. (4.11a) 


Zusammen mit dem exakten Ausdruck für die effektive Lichtgeschwindigkeit 
(Prinzip der geodätischen Nullinie für die Lichtausbreitung, angewandt auf 
das ng (4.1), vgl. (3.12)) 


d 
läßt sich dann die Lagrange-Funktion L = — Mg CT mittels des Linien- 


elements (4.1) nach elementarer Rechnung in die Gestalt (4.9) überführen. 

Bemerkenswerterweise wächst mj, Gl. (4.11a), bei Annäherung des Probe- 
körpers an den kritischen Gravitationsradius, für welchen y = 2 wird, über 
alle Grenzen und strebt andererseits für r— oo (verschwindendes Gravita- 
tionsfeld) gegen den Grenzwert m,.') 


19) Es ist von geschichtlichem Interesse, dieses Ergebnis mit der Auffassung zu ver- 
gleichen, welche A. Einstein in seiner bekannten kosmologischen Arbeit, Berl. Berichte 
1917, $2, vertreten hat. Nach seiner Ansicht kann es ‚‚in einer konsequenten Relativitäts- 
theorie keine Trägheit gegenüber dem ‚Raume‘ geben, sondern nur eine Trägheit der 
Massen gegeneinander. Wenn ich daher eine Masse von allen anderen Massen der 
Welt räumlich genügend entferne, so muß ihre Trägheit zu Null herabsinken“. Ent- 
sprechend dieser Forderung versucht Einstein zunächst in Übereinstimmung mit unserer 


‘ormel (3.15a) m$ = m,- f/Vg Grenzbedingungen für f und g so zu formulieren, daß 
mit r—oo m$ +0 abnimmt. Das Fehlschlagen dieses Versuchs veranlaßt Einstein 
schließlich, die Grenzbedingungen im Unendlichen dadurch zu vermeiden, daß er die 
Möglichkeit eines endlichen und geschlossenen Universums ins Auge faßt. 

Das hier abgeleitete Ergebnis (4.1la) ist mit der obengenannten allgemeinen An- 
sicht von Einstein natürlich nicht im Einklang. Allein schon die räumliche Zentral- 
symmetrie des Problems und das Verschwinden der Materie außer im Nullpunkt führt 
(nach einem Satz von Birkhoff) zu pseudoeuklidischen Grenzbedingungen im Un- 


Fortsetzung s. S. 391. 
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b) Effektive Ladung 

Der Probekörper besitze eine elektrische Ladung e und daher auch eine 
spezifische Ladung e/m,; diese Größen sind zunächst nur für den gravitations- 
freien Raum (oder in unendlicher Entfernung von gravitierenden Massen) 
definiert. Um die effektive Ladung im Gravitationsfeld zu ermitteln, ist das 
Verhalten des Probekörpers unter der gleichzeitigen Einwirkung eines elektro- 
magnetischen Feldes und des Gravitationsfeldes zu untersuchen. 

In einem im Gravitationsfeld frei fallenden Kasten (gravitationsfreier 
Raum, Koordinaten £,) gilt die spezielle Relativitatstheorie. Die Bewegungs- 
gleichung für einen Probekörper folgt dort aus dem Variationsprinzip 

£ 
(- Moe + =) ds = 0 


wobei ®, die Komponenten des Vierervektors (VW, —g) zusammenfaßt. Die 
Bewegungsgleichung eines Probekörpers im Gravitationsfeld ergibt sich 
hieraus, wenn wir vom frei fallenden Kasten auf das Gravitationsfeld ,,um- 
transformieren“. Dabei besteht im Falle schwacher Gravitationsfelder 
zwischen den Koordinatendifferentialen dé, im frei fallenden Kasten und den 
bisher benutzten dx, der Zusammenhang (vgl. (4.1’)): 


dé, = (1+y)da, für k=1,2,3; d&=(1—y)day. (4.13) 


Damit wird nun das Variationsproblem bei Anwesenheit eines Gravitations- 
feldes 

3 e dt dt ’ 

me =0, (4.12) 


2 


wobei in unserer Näherung Dre 


ist. Dabei vernachlassigen wir die geringe Gravitationswirkung des elektro- 
magnetischen Feldes. 
Gl. (4.12) läßt sich in die Gestalt des Hamiltonschen Prinzips 


df Ldt=0 (4.14) 


e d dt\ ds 
L= (- Mo € + y) —e (1 (4.14a) 


Fortsetzung der Fußnote *) von S. 390. 


endlichen und daher zu einem unendlichen offenen Weltmodell. Im räumlich Unend- 
lichen nimmt daher die Trägheit nicht gegen Null ab, sondern strebt dem Grenzwert m, 
zu; dagegen wächst die Trägheit bei Annäherung an y = 2 über alle Grenzen. In 
letzterem Verhalten könnte man zwar eine gewisse Bestätigung des Einsteinschen 
Gedankens erblicken. Doch wäre hierbei ,,die Trägheit durch die (im Endlichen vor- 
handene) Materie zwar beeinflußt, aber nicht bedingt. Wenn nur ein einziger 
Massenpunkt vorhanden wäre, so besäße er nach dieser Auffassungsweise Trägheit, und 
zwar eine beinahe gleich große wie in dem Falle, daß er von den übrigen Massen 
unserer tatsächlichen Welt umgeben ist.“ Dieser Widerspruch zu einer „konsequenten 
Relativitätstheorie‘“ kann nach Einstein nur durch das Fallenlassen der Grenzbedin- 
Dr im Unendlichen vermieden werden. — Man vergl. hierzu auch die Ausführungen 
in $6. 


Bir 
E | 
= 
Iren. 
über 
vita 
mit 
1 Ver- 
richte 
itäts- 
itd oa 
n der i 
Ent- 
nserer 
dab 
stein 
or die 
An- 
ntral- 
führt 
ı Un- a 


= = 


x 


re überführen. Da y als eine sehr langsam veränderliche Ortsfunktion neben X 


und 9 zu betrachten ist, vernachlässigen wir im folgenden die x enthaltenden 


Glieder gegenüber denjenigen mit = und ni ‚d.h. die Gravitationakriäl 
k 


gegenüber den elektromagnetischen Kräften, str diesen Voraussetzungen 
erhalten wir die Ableitungen der Lagrange-Funktion L 


L 

eL ay a (4.15) 


und die Bewegungsgleichung (4.4) wird nach bekannten Umformungen: 


a 
j <3 Diese Gleichung nimmt eine besonders einfache und zugleich physikalisch 
= x bedeutsame Gestalt an, wenn wir im folgenden konsequent effektive Größen 
7 benutzen. Das Motiv liegt hierbei darin, daß wir durchweg eine Form der 
? Bewegungsgleichung anstreben, welche derjenigen der gewöhnlichen Mechanik 
und Elektrodynamik analog gebildet ist. 

a Da die ®, beliebige Funktionen der allgemeinen (GauBschen) Koordi- 
“ naten sind, so unterliegen sie keiner Veränderung im Gravitationsfeld, oder — 
gesagt — es ist U* = A und = Demgemäß können wir schreiben: 


er at 


= c (1 — 2y) (4.17a) 
bak die erste Annäherung an die effektive Lichtgeschwindigkeit, vgl. (4.11 b), dar- 
= stellt. Damit und mit Rücksicht auf (4.7) geht Gl. (4.16) schließlich in die 
durch die gewöhnliche namik nahegelegte Form 
g y g 


= et le (4.16) 


über, wobei wir 


pe 


(> 


e* =e(1—y) (4.18) 


als effektive Ladung aufzufassen haben (vgl. (3.8). 
: Die Bewegungsgleichung (4.16’) unterscheidet sich von derjenigen, die 
nach der gewöhnlichen Newtonschen Mechanik und Maxwellschen Elektro- 


20) Man kann sich das auch an einem Spezialfall leicht klarmachen. Beschränken 
wir uns auf elektrostatische Kräfte und auf den Fall, daß Quelle des elektrischen Feldes 
und Probekörper sich praktisch beim gleichen Gravitationspotential befinden (z.B. 
Atom), so können wir die Veränderung von im Gravitationsfeld auf eine solche von e 
zurückführen; in unserer Näherung nae wir nämlich dann nach (4.16) zu schreiben 


e(1 — y) grad p = e(1 — y) grad ee — 2y) grad + = e* grad p* 


= e* grad = e*? grad 


damit [vgl. (4.18) ]: 
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dynamik zu erwarten wäre, nur dadurch, daß die Konstanten m, c, e durch 
die effektiven Größen m*, c*, e* gemäß (4.7), (4.17a) und (4.18) zu ersetzen 
sind. Damit haben wir genau dieselbe (fiktive) Änderung der 
physikalischen Grundgrößen im Gravitationsfeld aus dem Varia- 
tionsprinzip (4.12) erhalten, die wir in $3 auf dem heuristischen 
Wege erschlossen haben. Natürlich gelten damit auch alle dort abgelei- 
teten Folgerungen. Es ergibt sich jetzt auf einem unabhängigen Wege die 
Unveränderlichkeit der Naturkonstanten x und & und der Feinstruktur- 
konstanten « im Gravitationsfeld (diese Größen sind also im Gegensatz 
beispielsweise zu c* keine Feldgrößen). Insbesondere rechtfertigen wir hier- 
mit nachträglich auch die angenäherte Form des Linienelementes (3.6) (erste 
Näherung), wenn wir Modelle des atomaren Aufbaues von Maßstäben 
und Uhren heranziehen; d. h. wir zeigen damit die innere Widerspruchsfreiheit 
unserer Überlegungen. — 


Es ist nicht ohne Interesse, sich klarzumachen, daß die Beeinflussung von 
e und m, durch das Gravitationsfeld — und damit auch der spezifischen 
Ladung e/m, — genau von derselben Größenordnung ist und auf denselben 
Prinzipien beruht wie etwa die Beeinflussung von c, welche bekanntlich zu 
dem Effekt der Lichtablenkung im Gravitationsfeld der Sonne führt. Eine 
direkte Bestätigung der effektiven Werte von e* und m* ist wegen der Klein- 
heit der zu erwartenden Effekte bei Laboratoriumsversuchen nicht möglich; 
der Einfluß des Gravitationsfeldes äußert sich jedoch indirekt über den 
Aufbau der atomaren Systeme in der geringen Abweichung der Metrik von 
der pseudo-euklidischen (Minkowski-)Metrik, also beispielsweise in der 
spektralen Linienverschiebung im Gravitationsfeld. Prinzipiell sind in (sta- 
tischen) Gravitationsfeldern nur solche Effekte nachweisbar, in welche Diffe- 
renzen des Newtonschen Potentials an verschiedenen Raumstellen eingehen 
(s. Einführung). Im ganzen sind die Abweichungen von der Minkowski- 
Metrik im planetaren Raumgebiet außerordentlich klein und daher für die 
meisten Laboratoriumsexperimente bedeutungslos?!). Allein in der Astro- 
nomie wird eine solche Beobachtungsgenauigkeit erreicht, daß sogar ein Effekt 
zweiter Ordnung (die Perihelbewegung des Planeten Merkur) bestätigt werden 
konnte. 


§ 5. Analyse der Perihelbewegung der Planeten 


Obwohl A. Einstein schon in einer grundlegenden Arbeit zur all- 
gemeinen Relativitätstheorie von 1915 die beobachtete Perihelbewegung des 
Planeten Merkur aus seinen Feldgleichungen der Gravitation quantitativ 
erklären konnte), haben sich weder Einstein selbst noch andere Autoren 
seitdem um eine nähere Analyse dieses Effektes im Sinne der Relativität der 
Trägheit bemüht. Nachträglich versucht allerdings Einstein in seinen 
„Grundzügen der Relativitätstheorie‘‘ eine Deutung der allgemein-relativi- 
stischen Bewegungsgleichung im Sinne von E. Mach, wonach die Trägheit 
eines Planeten mit Annäherung an die Sonne zunehmen müßte; jedoch sind 


21) Es ist Pen in der letzten Zeit gelungen, die Rotverschiebung von Spektrallinien 
im Gravitationsfeld der Erde nachzuweisen (Mößbauer-Effekt). Siehe T. E. Cranshaw, 
J.P. Schiffer, A.B. Whitehead, Physic. Rev. Vol.4, Nr. 4, February 15, 1960, S. 163; 
H. J. Hay, J. P. Schiffer, F. E.Cranshaw, T. A. Egelstaff, a.a.O. S. 165. 
#2) A. Einstein, Berl. Ber. (2), 831 (1916). 
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= m* ») = m* grad (y e?) — 
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(4y — B?) grad (y c*). 


Der zu erwartende Effekt (Perihelbewegung) setzt sich demgemäß aus folgenden 
Teilen zusammen: aus dem Einfluß 


a) der Massenveränderlichkeit im Gravitationsfeld, 


b) der speziell-ralativistischen Geschwindigkeitsabhängigkeit der Masse, 
c) der Korrektur der Newtonschen Gravitationskraft. 


a) Massenveränderlichkeit im Gravitationsfeld 


dv 


ai 


=grad(y@), y= 


besitzt die folgenden, in der weiteren Rechnung benötigten Integrale (r, p 
ebene Polarkoordinaten) 


GM a 


ro=F= const. 
6? — 2y = 2E = const. 


+ 3y) v} = (1 + 3y) grad (y 2). 


2. hilo 

In Polarkoordinaten r, y geschrieben, besagt Gl. (5.3): er : 

2 


4 


seine Gleichungen hinsichtlich der Größenordnung der berücksichtigten Terme 
so wenig konsequent (vgl. Fußnote 1’)), daß man in ihnen kaum eine Bestä- 
tigung des Machschen Gedankens erblicken kann und daran eine nähere 
Untersuchung der Perihelbewegung der Planeten anschließen könnte. 
Wir schreiben zum Zwecke der Analyse des Problems die Bewegungs- 
 gleichung für den Planeten in einer solchen Form auf, daß sie nur Glieder 
bis zur 2. Ordnung, diese aber vollständig, enthält. Indem wir hierzu an 
Gl. (4.6’) anknüpfen, haben wir mit Rücksicht auf die Bedeutung von m*, 


(5.1) 


Um den Einfluß dieser Korrekturen einzeln feststellen zu können, gehen 
_ wir von der unkorrigierten Newtonschen Bewegungsgleichung des Planeten- 
problems aus und ergänzen diese schrittweise durch die genannten Korrek- 


Die Newtonsche Bewegungsgleichung für einen Planeten (erste Näherung) 


(5.2) 


(5.2a) 
(5.2b) 


Die Massenkorrektur im Gravitationsfeld wird beriicksichtigt durch (5.2), 


(5.3) 


(5.4) 


(5.5) 


5) besitzt das Integral (Flächensatz in zweiter Näherung) 
ro (1+ 3y) = F’ = const. 


_ Multipliziert man (5.4) mit r, (5.5) mit r@ und addiert, so folgt 


3a 2a a? 
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wobei 9? = (r? + r? 92)/c? ist und wofür wir im letzten Gliede wegen (5.2b) 
im Sinne unserer Näherung 2(E +) setzen dürfen. Damit läßt sich (5.6) 
integrieren; man erhält (Energiesatz in zweiter Näherung) 


(1 + 3y) — 2y +6Ey = 2E’ = const. (5.68) 
oder nach (5.2b) 
(1 + 6y) — 2y — 6y? = (5.6b) 
Aus (5.5a) und (5.6b) folgt nunmehr nach der Substitution s = 1/r in bekannter 
Weise die Differentialgleichung fiir die Planetenbahn: he ee 
ds\2_ OGM 6G? M? 
72? k = 1 7 2 (5.7) 
ergibt sich daraus die Bahngleichung 
1 1 $ 
s=— = 7 {1 + € cos a (p — %)} (5.8) 


(9%, Integrationskonstante): Sie entspricht für e< 1(£’ < 0) einer langsam 
präzedierenden Kepler- Ellipse, wobei das Perihel bei einem Umlauf um den 
vorrickt. 
Die Massenveränderung im Gravitationsfeld ergibt nach Gl. (5.9) bereits 
den vollen Betrag für die Perihelbewegung*’). Die beiden folgenden Korrek- 
turen müssen daher Beiträge ergeben, die sich gegenseitig aufheben. Ant 


(5.9) 


b) Zusätzliche Berücksichtigung Bei 
des speziell-relativistischen Geschwindigkeitseinflusses auf die Masse ae 


Die — lautet hierfür: 


oder PN (5.2b) ER unserer Näherung 
(1 + 4y) 0} + ER = (1 + 4y) grad (ye) + Egrad (ye). (5.10) 


Da wir nach (5.2) bis auf Größen höherer als zweiter Ordnung 


setzen dürfen, gilt in unserer Näherung a a4 we 
d 
2) A. Einstein, Ann. Physik 49, 818ff. (1916). AED EI 
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Der Vergleich von (5.11) mit (5.3) zeigt, daß die Perihelbewegung um einen 
Faktor 4/3 gegenüber (5.9) vergrößert wird, d.h. daß im Ergebnis der Ge- 
schwindigkeitseinfluß auf die Masse 1/3 des Gesamtbetrages der Perihel- 
bewegung liefert. 


ce) Integration der bis zu Größen zweiter Ordnung exakten Bewegungsgleichung 


Die bis zu Größen 2. Ordnung korrekte Bewegungsgleichung (5.1) schreiben 
wir in der Form (4, 6): 


d 1 3 
Hiermit ist in unserer Näherung nach (5.2b) gleichwertig: 


In Polarkoordinaten r,g ergibt sich hieraus, vgl. auch (5. 4) und (5.5): 


6.13 


(14) =0; (5.14) 
letztere Gleichung besitzt das Integral (Flächensatz) 
r o(1 + 4y) = F” = const. (5.14a) 
Durch Multiplikation von (5.13) mit r und (5.14) mit rg und nachfolgender 
Addition erhalt man one 


d 4a a 


und durch die Substitution = 2(E + y) im letzten Glied und darauf- 
folgender Integration (Energiesatz): 


(1 + 4y) ß?— 2y +4Ey + 2y? = 2E” = const (5.15a) 
oder nach (5.2b) 
(1 + 6y) — 2y — 27? = 2B”. ing (5.15b) 


Aus (5.14a) und (5.15b) ergibt sich analog zu a) mit s = 1/r 
ds\2 2E” 20 M 6G? M? 
(2) = +(1+22 —(1- (5.15¢) 
Der Vergleich von (5.15c) mit (5.6c) und der nachfolgenden Rechnung zeigt 
völlige Übereinstimmung der Ergebnisse (bis auf den unwesentlichen Wert 
der Konstanten k); damit erhalten wir für die Perihelbewegung in der hier 
angestrebten  Näherung 
am 
i Ye = =— 62 F’2° 3 | ir a > (5.16) 
Zusammenjassend können wir also sagen, daß sich die gesamte Perihel- 
bewegung folgendermaßen zusammensetzt: Die Massenveränderlichkeit im 
Gravitationsfeld liefert bereits den vollen Betrag derselben, die Massen- 
veränderlichkeit im Sinne der speziellen Relativitätstheorie ein weiteres 
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Drittel, während die Korrektur der Newtonschen Gravitationskraft dem 
Betrage nach ebenfalls ein Drittel liefert, jedoch die Periheldrehung um diesen 
Betrag verkleinert. 


$ 6. Geschichtliches zum Machschen Prinzip 


In den vorangehenden Abschnitten haben wir gezeigt, daß die Unter- 
suchung des Einflusses des Gravitationsfeldes auf physikalische Größen not- 
wendig auch eine Veränderung der Masse im Gravitationsfeld ergibt. Ein 
solcher Einfluß des Gravitationsfeldes auf die ‚„effektive‘‘ Masse eines Körpers 
ist von Einstein seit Aufstellung der allgemeinen Relativitätstheorie erwartet 
und im Sinne der „Relativität der Trägheit‘‘ gedeutet worden. Es ist von ihm 
klar ausgesprochen worden, daß ‚die Trägheit in einer Art Wechselwirkung 
der Körper ihren Ursprung‘‘ haben müsse und daß es daher in einem voll- 
kommen „leeren“ Raume auch keine Trägheit geben könne. Daher ist auch 
zu erwarten, daß die Trägheit eines Körpers mit Annäherung an größere 
Massenansammlungen zunimmt. Einsteins eigene Untersuchungen zu dieser 
Frage sind aber, wie bereits erwähnt (S. 394), in quantitativer Hinsicht wenig 
befriedigend (die tatsächliche Zunahme der effektiven Masse im Gravitations- 
feld ist das dreifache des von Einstein aus den Bewegungsgleichungen heraus- 
diskutierten Betrages, $ 3—5). Auch hat die effektive Masse nicht die Eigen- 
schaft, in unendlicher Entfernung von gravitationserzeugenden Massen gegen 
Null abzunehmen). Dennoch existiert der von Einstein vermutete Effekt 
mit den in dieser Arbeit angegebenen Modifikationen. 

Einstein war von vornherein geneigt, die zu erwartende Veränderung 
der trägen Masse eines Körpers im Gravitationsfeld anderer gravitations- 
erzeugender Massen im Sinne der Machschen Gedanken zur Kritik der New- 
tonschen Mechanik zu interpretieren®). Da jedoch die Bedeutung des nach 
Einstein sogenannten „Machschen Prinzips“ für die Theorie der Natur- 
erscheinungen dadurch sehr erschwert wird, daß man unter diesem Titel 
herkömmlich recht verschiedene Dinge zusammenfaßt, so scheint es uns 
angezeigt, an die geschichtliche Entwicklung des sog. Machschen 
Prinzips zu erinnern, um auf diesem Wege die ursprüngliche und eigentliche 
Bedeutung dieses Prinzips gegen spätere Zusätze und Interpretationen ab- 
zuheben. 


24) Siehe Anm. !?) S. 390. 

2) E.Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch dargestellt, 
S. 221ff. — Seine diesbezügliche Auffassung hat A. Einstein wohl zuerst auf der 
85. Naturforscher-Versammlung in Wien (1913) klar zum Ausdruck gebracht. Er sagt: 
„Es ist dies Ergebnis (die Massenzunahme eines Probekörpers in der Nähe größerer 
Massenansammlungen) recht befriedigend, wenn man sich folgendes überlegt. Von Be- 
wegung, also auch Beschleunigung eines Körpers A an sich zu reden, hat keinen Sinn. 

n kann nur von Bewegung bzw. Beschleunigung eines Körpers A relativ zu anderen 
Körpern B, C usw. sprechen. Was in kinematischer Hinsicht von der Beschleunigung gilt, 
das dürfte auch von dem Trägheitswiderstande gelten, den die Körper einer Beschleunigung 
entgegensetzen; es ist a priori zu erwarten, wenn auch nicht gerade notwendig, daß der 
Trägheitswiderstand nichts anderes sei als ein Widerstand gegen Relativbeschleunigung 
des betrachteten Körpers A gegenüber der Gesamtheit aller übrigen Körper B, C usw. 
Es ist wohlbekannt, daß E. Mach in seiner Geschichte der Mechanik diesen Standpunkt 
zuerst mit aller Schärfe und Klarheit vertreten hat, so daß ich hier einfach auf seine Aus- 
führungen verweisen kann ... ich will die skizzierte Auffassung als ‚Hypothese von der 
Relativität der Trägheit‘ bezeichnen.“ [Physik. Z. 14, 1249 (1913)]. 
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Dem Aufkommen des Mach-Prinzips liegt eine einfache Erfahrungs- 
tatsache zugrunde: Die Tatsache nämlich, daß Inertialsysteme, für welche 
die Newtonsche Mechanik näherungsweise Gültigkeit besitzt, bezüglich des 
„Fixsternsystems‘ mit großer Annäherung rotationsfrei sind. Auf dieses 
Faktum hat vor allem E. Mach hingewiesen; er hat mit Recht hervorgehoben, 
daß eine so auffallende Tatsache in den Grundlagen der Newtonschen 
Mechanik nicht verankert ist und diesen Umstand zum Ausgangspunkt seiner 
Kritik an Newtons Begriff des „absoluten Raums“ (und ebenso der ‚absoluten 
Zeit‘) gemacht. Mach hat die Vermutung ausgesprochen, daß dieses Zu- 
sammenfallen eines ‚dynamisch‘ und andererseits eines rein ,,kinematisch“ 
definierten Bezugssystems nicht zufällig sein könne. In dieser Vermutung 
(bzw. auch in der daran anschließenden Kritik) hat man ohne Zweifel den 
Ursprung des Machschen Prinzips zu erblicken. Als Einstein nach Abschluß 
der speziellen Relativitätstheorie, welche die Newtonsche Vorstellung eines 
absoluten Raumes und einer absoluten Zeit als unhaltbar erwiesen hatte, zur 
Ausgestaltung der allgemeinen Relativitätstheorie überging, war es für ihn 
naheliegend, das ,,Machsche Prinzip‘ als heuristisches Prinzip für die Erweite- 
rung seiner Theorie zu benutzen%). Aber die weitere Entwicklung der all- 
gemeinen Relativitätstheorie hat gezeigt, daß zu ihrer Begründung das Mach- 
Prinzip entbehrlich war. Weder die Aufstellung der allgemein-kovarianten 
Feldgleichungen der Gravitation haben mit dem Mach-Prinzip zu tun, noch 
sind die bekannt gewordenen Lösungen dieser Gleichungen durchweg in Ein- 
klang mit diesem Prinzip. Daher ist die Bedeutung des Mach-Prinzips für 
die Physik überhaupt zweifelhaft geworden, und es selbst für viele Physiker 
in Mißkredit geraten. 


Trotz dieser berechtigten Einwände bleibt bestehen, daß die obengenannte 
astronomische Tatsache weder durch die Newtonsche Mechanik noch auch 
durch die allgemeine Relativitätstheorie eine Erklärung findet. Die moderne 
astronomische Forschung hat die Situation eher verschärft als gemildert. Die 
heutige Kenntnis der Anordnung der galaktischen Systeme im Weltraume hat 
in zunehmendem Maße erwiesen, wie genau ,,TragheitskompaB“ und ,,Fix- 
sternkompaß“ (orientiert an den extragalaktischen Systemen) übereinstimmen. 
In diesem Umstand möchten wir einen entscheidenden Hinweis dafür er- 
blicken, daß das Machsche Prinzip in seiner ursprünglichen kosmologischen 
Bedeutung auch heute nicht beiseite geschoben werden kann. Damit wird 
aber zugleich die Frage aufgeworfen, worin die genannte Tatsache physikalisch 
verankert ist. Unseres Erachtens hat Einstein auf diese Frage bereits die 
richtige Antwort gegeben. Da nämlich die Festlegung der Metrik (Inertial- 
systeme) im allgemeinen nicht allein durch die Verteilung der Materie im 
Raume bestimmt ist, sondern außerdem noch durch Grenzbedingungen 
des metrischen Feldes im räumlich Unendlichen, so kann eine im 
Einklang mit den Machschen Gedanken stattfindende Festlegung der Metrik 
nur dann erfolgen, wenn die Grenzbedingungen im Unendlichen überhaupt 
entfallen. Es ist dann selbstverständlich, daß die Metrik und damit die Träg- 
heitserscheinungen (ebenso wie die Lichtausbreitung) bei gegebenen Feld- 
gleichungen (mit oder besser ohne kosmologisches A-Glied) ausschließlich 
durch den ,,Materietensor“ 7',, bedingt sind, womit das Machsche Prinzip 


2) A. Einstein, Ann. Physik 48, 818ff. (1916). 
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auch einen unmittelbar faßbaren konkreten Sinn erhält. Hiernach müßte das 
Universum seiner räumlichen Ausdehnung nach endlich und geschlossen 
sein’), Es genüge hier zu betonen, daß das Machsche Prinzip in seiner 
eigentlichen Bedeutung — im Gegensatz zu späteren Ausdeutungen — ein 
kosmologisches Prinzip ist, das sich auf den globalen (topologischen) 
Zusammenhang des Universums im Großen bezieht. Da es unzählige kosmo- 
logische Modelle, aber nur ein wirkliches Universum gibt, so wird dem Mach- 
Prinzip die Rolle eines Auswahlprinzips zufallen, das aus der großen 
Anzahl möglicher Modelle einige wenige als physikalisch in Betracht kommend 
aussondert 2). Es ist hierin zugleich enthalten, daß das Mach - Prinzip in diesem 
Sinne kein eigentlich ,,konstitutives“ Prinzip der Erfahrung sein kann, das 
(wie z. B. die Forderung der allgemeinen Kovarianz der Feldgleichungen) zur 
Ableitung von Naturgesetzen benutzt werden kann, sondern daß es eher den 
Charakter eines ‚„regulativen‘ Prinzips (im Sinne Kants) besitzt. Hierin vor 
allem scheint uns die Sonderstellung des Machschen Prinzips gegenüber 
anderen physikalischen Prinzipien begründet zu sein). 


Es ist andererseits jedoch zunächst kein logisch zwingender Grund aus- 
findig zu machen, die als Ausdruck der „Relativität der Tragheit“‘ aufgefaBten 
Effekte (Veränderung der Masse im Gravitationsfeld) in unmittelbarem Zu- 
sammenhang mit der kosmologischen Fragestellung zu sehen. Wir müssen 
hierin vielmehr eine freie Interpretation der Machschen Gedanken durch 


27) Daß diese Möglichkeit tatsächlich besteht, hat Einstein bekanntlich in seiner 
ersten kosmologischen Arbeit vom Jahre 1917 gezeigt. Damals war die kosmische Ex- 
;ansion noch nicht bekannt, und Einstein war daher genötigt, seinen ursprünglichen 
Feldgleichungen ein kosmologisches Glied Ag,, hinzuzufügen, um auf diese Weise ein 
statisches (übrigens instabiles) Universum zu erhalten. Läßt man das kosmologische 
Glied fallen, so sind nur expandierende (oder sich kontrahierende) Weltmodelle als 
Lösungen der Feldgleichungen möglich. Unter diesen gibt es ein einziges, das dem 
Homogenitätspostulat und dem Machschen Prinzip genügt (expandierender Kugel- 
kosmos). 

2) Weltmodelle, welche sich in extremer Weise „antimachisch‘ verhalten, sind einer- 
seits der de-Sitter-Kosmos, andererseits der Gödel-Kosmos. Im ersteren Falle haben 
wir einen völlig „leeren“ Kosmos mit Expansion; im letzteren Falle einen Kosmos, in 
dem der Trägheitskompaß gegenüber der Materie (von konstanter Dichte) an jeder Stelle 
gleichförmig rotiert. Beide Weltmodelle sind exakte Lösungen der Einsteinschen Feld- 
gleichungen mit kosmologischem Glied und besitzen unendliche räumliche Ausdehnung. 
Neuerdings haben E. Schücking und I. Ozsväth als Lösung der quellenfreien Feld- 
gleichungen R,.=0 ein nicht-euklidisches Weltmodell angegeben, welches nur von 
Gravitationsstrahlung erfüllt ist; auch dieses Modell ist natürlich antimachisch. Alle 
diese kosmologischen Modelle widersprechen der Erfahrung (vgl. W. de Sitter, Monthly 
Notices R. A. S. 76, 699 (1916); 77, 155 (1916); 78, 1 (1917). K. Gödel, Rev. mod. 
Physics 21 ‚447 (1949). I. Ozsväth u. E. Schücking, unveröffentlicht). 

®) Der tiefste Grund für die Notwendigkeit, die Grenzbedingungen im Unendlichen 
fallen zu lassen, dürfte vermutlich darin liegen, daß es nicht möglich ist, diese Grenz- 
bedingungen in einer kovariant befriedigenden Weise zu formulieren. Verlangt man von 
einer kosmologischen Theorie, daß sie nicht nur hinsichtlich der Feldgleichungen, son- 
dern auch hinsichtlich der Grenzbedingungen der Forderung der Kovarianz genügt, so 
scheint diese Forderung unendliche ‚offene‘ Weltmodelle auszuschließen. Man würde 
dann auf einem vom Machschen Prinzip gänzlich unabhängigen Wege dazu geführt, 
nur geschlossene endliche Weltmodelle zuzulassen. Sollte sich diese Vermutung be- 
stätigen, so wäre die Erfüllung des Machschen Prinzips eine direkte Folge der konse- 
quent durchgeführten Kovarianzforderung. Hinweise hierzu bei G. Beck, Handbuch der 
Physik 4, S. 383£f. (Springer 1929) und bei Ch. Soergel-Fabricius, Freiburger Disser- 
tation 1959. 
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Einstein erblicken, während sich bei Mach Andeutungen dieser Art nicht 
vorfinden®). Um alle Zweifel darüber auszuschließen, wie Einstein die 
Machschen Ideen ausgelegt hat, seien hier einige charakteristische Sätze aus 
seiner zusammenfassenden Darstellung ‚Grundzüge der Relativitätstheorie‘‘ 3) 
wiedergegeben: 


„Zweitens aber macht es die Relativitätstheorie wahrscheinlich, daß Mach 
auf dem richtigen Wege gewesen ist mit seinem Gedanken, daß die Trägheit 
auf einer Art Wechselwirkung der Materie beruhe. Wir wollen nämlich 
im folgenden nachweisen, daß nach unseren Gleichungen träge Massen (wenn 
auch sehr schwach) im Sinne der Relativität der Trägheit aufeinander wirken. 
Was muß im Sinne des Machschen Gedankens erwartet werden ? 


1. Die Trägheit eines Körpers muß zunehmen, wenn man ponderable 
Massen in seiner Umgebung anhäuft. 


2. Ein Körper muß eine beschleunigende Kraft erfahren, wenn man Massen 
in seiner Umgebung beschleunigt, und zwar muß die Kraft mit jener Beschleuni- 
gung gleichgerichtet sein. 


3. Ein rotierender Hohlkörper muß in seinem Innern ein ,,Coriolis- 
Feld“ erzeugen, welches bewegte Körper im Sinne der Rotation ablenkt, als 
auch ein radiales Zentrifugalfeld. 


Wir werden nun zeigen, daß nach unserer Theorie diese drei nach Machs 
Gedanken zu erwartenden Effekte tatsächlich vorhanden sein müssen, aller- 
dings in so kleinem Betrage, daß an eine Bestätigung durch Laboratoriums- 
experimente nicht gedacht werden kann.“ 


%) Die Verfasser verdanken der Freundlichkeit von Herrn Prof. Schardin die 
Kenntnis eines Briefes von Albert Einstein an Ernst Mach vom 25. 6. 1913 (im Besitze 
des Ernst-Mach-Instituts in Freiburg i. Br.), aus welchem mit großer Deutlichkeit hervor- 
geht, in welchem Zusammenhang Einstein die Folgerungen aus der (damals noch nicht 
in die endgültige Fassung gebrachten) allgemeinen Relativitätstheorie mit den Mach- 
schen Untersuchungen zur Mechanik gesehen hat (s. E.Machs Kritik zum Newton- 
schen Eimerversuch in ,,Die Mechanik in ihrer Entwicklung“, S. 221ff., 1897). Einstein 
schreibt: 

„Dieser Tage haben Sie wohl meine neue Arbeit über Relativität und Gravitation 
erhalten, die nach unendlicher Mühe und quälendem Zweifel nun endlich fertig geworden 
ist. Nächstes Jahr bei der Sonnenfinsternis soll sich zeigen, ob die Lichtstrahlen an der 
Sonne gekrümmt werden, ob m. a. W. die zugrunde gelegte fundamentale Annahme von 
der Aequivalenz von Beschleunigung des Bezugssystems einerseits und Schwerefeld 
andererseits wirklich zutrifft. 

Wenn ja, so erfahren Ihre genialen Untersuchungen über die Grundlagen der Mecha- 
nik — Plancks ungerechtfertigter Kritik zum Trotz — eine glänzende Bestätigung. 
Denn es ergibt sich mit Notwendigkeit, daß die Trägheitin einer Art Wechselwirkung 
der Körper ihren Ursprung hat, ganz im Sinne Ihrer Überlegungen zum Newtonschen 
Eimer-Versuch. ...“ 

Es folgt dann die Erwähnung derselben Konsequenzen aus der Relativitätstheorie wie 
oben anschließend im Text. Die angeführte Briefstelle läßt erkennen, daß Einstein seine 
Theorie von Anfang an in solchem Grade als einheitlich angesehen hat, daß der Nach- 
weis der Lichtablenkung auch die Bestätigung aller übrigen Konsequenzen der Theorie 
sowie ihrer allgemeinen Grundlagen nach sich zieht: also auch die Vorstellung, „daß die 
Trägheit in einer Art Wechselwirkung der Körper ihren Ursprung“ habe. Man vgl. hierzu 
auch H. Hönl „Ein Brief Albert Einsteins an Ernst Mach“, Physikal. Blätter, 
November 1960. 

$1) A. Einstein, „Grundzüge der Relativitätstheorie“ (The Meaning of Relativity), 
S. 64 (Vieweg 1956). 


Ph 


== 
| 
« 
P 
der 
¥ der F 
toriu! 
Vera! 
= ande 
‘ erste: 
im 
Mass 
nich! 
Thi 
| 
des - 
Inne 
eben 
Mac 
Mac 
Ver: 
ring 
met! 
euk] 
leer 
| 
| 
die 
Wei 
leer 
„Gi 
Mai 
eine 
des 
die 
| 
kör 
abn 
schl 
kör] 
une! 
keir 
a im | 
Ode 
eine 
kön 
lich 
der 
aus 
das 
mit 


H. Dehnen, H. Hönl u. K. Westpfahl: Allgemeine Relativitätstheorie 401 


Punkt 1 enthält das hier ausführlich erörterte Problem der Beeinflussung 
der Masse durch das Gravitationsfeld®). Die letzte Bemerkung bezüglich 
der Kleinheit der Effekte ist nicht ganz richtig, sofern man unter ,,Labora- 
toriumsexperimenten‘ auch astronomische Beobachtungen versteht. Da die 
Veränderungen aller physikalischen Größen im Gravitationsfeld unterein- 
ander zusammenhängen, so kann man die allgemein-relativistischen Effekte 
erster Ordnung (Rotverschiebung und Lichtablenkung im Gravitationsfeld) 
im Sinne unserer Überlegungen durchaus mit der geringen Veränderung der 
Masse in Zusammenhang bringen. 

Besonderes Interesse beansprucht aber Punkt 3 (auf Punkt 2 soll hier 
nicht weiter eingegangen werden). Es handelt sich hierbei um den sogenannten 
Thirring-Effekt®), wonach ‚im Innern eines rotierenden Hohlkörpers ein 
senkrecht zur Rotationsachse bewegter Massenpunkt im Sinne der Rotation 
des Hohlkörpers abgelenkt wird. Die oben angeführte Zentrifugalwirkung im 
Innern von rotierenden Hohlkörpern folgt, wie Herr Thirring gezeigt hat, 
ebenfalls aus der Theorie‘‘*). Dieser Effekt scheint unmittelbar auf das 
Machsche Prinzip hinzuweisen, und man hat in ihm eine Bestätigung der 
Machschen Ideen erblicken wollen (Analogie zum Newtonschen Eimer- 
Versuch). Das Unbefriedigende dieser Deutung liegt aber darin, daß H. Thir- 
ring das Problem im Sinne seines Näherungsverfahrens so ansetzt, daß das 
metrische Feld im räumlich Unendlichen in die Grenzwerte der pseudo- 
euklidischen Metrik übergeht, so daß der Hohlkörper eigentlich relativ zum 
leeren ‚absoluten‘ Raume rotiert. 

Um den Zusammenhang mit Mach zwingender erscheinen zu lassen, ist 
die Thirringsche Rechnung von Frau Ch. Soergel-Fabricius in folgender 
Weise modifiziert worden®): Man gehe statt von der euklidischen Metrik des 
leeren Raumes von der Metrik im geschlossenen Einstein-Universum als 
„Grundmetrik“ aus. Dann sondere man überall einen kleinen Bruchteil der 
Materie ab und lasse diesen mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit um 
eine zuvor gewählte räumliche Geodätische , starr“ rotieren. Nach Bestimmung 
des Gravitationsfeldes in erster Näherung zur Einstein -Metrik diskutiere man 
die Bewegung eines Probe-Körpers daraufhin, ob sich der Einfluß der Rotation 


32) Die anfänglich von Einstein erhobene Forderung, daß die Masse eines Probe- 
körpers bei unendlicher Entfernung von allen übrigen Massen des Universums gegen Null 
abnehmen muß, scheint uns nicht mehr gerechtfertigt, da sie einen Widerspruch ein- 
schließt (vgl. hierzu Anm. 1), S. 390). Denn damit eine unendliche Entfernung des Probe- 
körpers von allen Massen überhaupt möglich sei, muß das Universum selbst notwendig 
unendlich ausgedehnt sein und dürfen sich außerhalb einer gewissen endlichen Sphäre 
keine Massen mehr befinden ; ein solches Universum wird aber erst durch Grenzbedingungen 
im Unendlichen determiniert und ist daher nach dem Machschen Prinzip auszuschliefen. 
Oder aber: das Universum ist von endlicher Ausdehnung, dann ist es eo ipso unmöglich, 
einen Körper in unendlicher Entfernung von allen übrigen Massen zu bringen. — Dagegen 
könnte man in der Tatsache, daß im ersteren Falle die Masse des Probekörpers im Unend- 
lichen nicht gegen Null, sondern gegen einen endlichen Grenzwert abnimmt, im Sinne 
der Relativität der Trägheit einen weiteren unabhängigen Einwand gegen ein unendlich 
ausgedehntes Universum entnehmen. Es ist freilich nicht zu erwarten, daß ein Universum 
das wegen der Grenzbedingungen im Unendlichen dem Machschen Prinzip widerspricht, 
mit der Relativität der Trägheit im Einklang ist. 

3) H. Thirring, Physik. Z. 19, 33 (1918); 22, 29 (1921). 

%) A. Einstein, Grundzüge der Relativitätstheorie, Vieweg 1956, 3. Aufl., S. 66. 

35) Ch. Soergel-Fabricius, Freiburger Dissertation 1959; Auszug davon in Z. 
Physik, 159, 541 (1960). 
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durch Coriolis- und Zentrifugalkräfte beschreiben läßt und wie diese Zusatz- 
kräfte zustande kommen. Man kann das Ergebnis der Untersuchung von 
Frau Soergel-Fabricius nun sehr einfach dahin zusammenfassen, daß 
Form und Größe dieser Zusatzkräfte genau diejenige ist, die man auf Grund 
des Machschen Prinzips quantitativ erwarten würde. Grenzbedingungen 
entfallen im Einstein-Universum, so daß die gesamten Trägheitswirkungen 
auf die innere Wechselwirkung der Materie zurückzuführen sind. 


Die Rechnungen von Frau Soergel-Fabricius scheinen uns nicht nur 
deswegen bedeutungsvoll, weil sie den Machschen Ideen eine konkretere 
Gestalt geben, sondern vor allem auch deswegen, weil man an diesem Beispiel 
deutlich übersieht, wie die beiden Gedankenreihen, die man herkömmlich mit 
dem Machschen Prinzip in Verbindung bringt, innerlich zusammenhängen: 
die als ,,Relativitat der Trägheit‘‘ aufgefaßten Effekte mit dem kosmologischen 
Problem. Es wird damit auch ersichtlich, daß die Gesamtheit der Einstein- 
schen Anschauungen tatsächlich aus einer einheitlichen Quelle stammt. 


Es möge in diesem Zusammenhang noch besonders darauf hingewiesen 
werden, daß es auch bei Zugrundelegung der Hypothese von der Relativität 
der Trägheit einen guten physikalischen und zum mindesten praktischen Sinn 
hat, von einer „absoluten Rotation‘ zu sprechen. Denn es gibt kosmologische 
Modelle mit nicht verschwindender Dichte (z. B. statischer Einstein- 
Kosmos), bei denen sich im wesentlichen (d. h. bis auf triviale Koordinaten- 
transformationen) nur auf eine Weise ein axialsymmetrisches Koordinaten- 
system einführen läßt, so daß bezüglich dieses die gesamte Materie ruht und 
keine Coriolis- und Zentrifugalkräfte auftreten®). Ein solches System über- 
nimmt näherungsweise die Rolle eines Inertialsystems der gewöhnlichen 
Theorie; bezüglich jedes anderen, gegenüber diesem ausgezeichneten System 
„rotierenden“ Bezugssystems treten sofort die bekannten ,,Scheinkrafte“ auf. 
Es bereitet aber bei einem solchen kosmologischen Modell prinzipiell keine 
Schwierigkeit, das Auftreten dieser Kräfte auf Wechselwirkungen der Materie 
zurückzuführen. — Es hat bei vielen Modellen sogar einen konkreten Sinn, 
den Begriff der ‚absoluten Geschwindigkeit‘ aufrechtzuerhalten. Als Beispiele 
betrachten wir die nicht-stationären Weltmodelle mit isotroper Expansion bzw. 
Kontraktion. Bei diesen Modellen gilt für die Pekuliarbewegung (translato- 
rische Trägheitsbewegung isolierter Massen) das einfache Gesetz p R = const, 
wobei p = p(t) den „bezüglich des Substrats‘‘ gemessenen Impuls, R = R(t) 
den zeitlich veränderlichen (mittleren) Krümmungsradius des Kosmos be- 
deutet?”). Das Substrat selbst hat an jedem Orte und zu jeder Zeit einen 
bestimmten Bewegungszustand, der mit demjenigen der Ruhe gleichgesetzt 
werden kann. Dieses ,,Ruhsystem“ ist physikalisch offenbar ausgezeichnet; 
denn Massenpunkte, die bezüglich dieses Systems keine Geschwindigkeit auf- 
weisen, verändern ihren Bewegungszustand nicht (p(t) = 0). Die Tatsache, 
daß der auf das Substrat bezogene Impuls (und daher auch die Geschwindig- 


%) Es gilt andererseits nicht der Satz, daß bei verschwindender Bewegung 
Coriolis- und Zentrifugalkräfte nicht auftreten. Beispiele hierfür sind einerseits der 
Gödel-Kosmos (ruhende Materie konstanter Dichte, überall Vorhandensein von Coriolis- 
Kräften), andererseits das ‚rotierende Laboratorium‘ im leeren euklidischen Raume 
(keine Materie, also auch keine Bewegung, T7';; = 0). Vgl. hierzu Ch. Soergel- Fabricius, 
Z. Physik, im Erscheinen. 

», H. Hönl, Ann. Physik 6, 169 (1949). fone! eat ‚An 
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keit) bei Expansion des Kosmos im allgemeinen (für p> 0) abnimmt, bei 
Kontraktionen zunimmt, kann im Sinne des Machschen Prinzips sehr wohl 
als die Wirkung einer Induktion der umgebenden Materie (des materiellen 
Substrats) auf den Massenpunkt verstanden werden (es handelt sich dabei 
um einen Effekt, wie er oben unter Punkt 2 (S. 400) beschrieben worden ist) 3). 
Bei der Expansion eines Kosmos ohne Materie (wie beim de- Sitter- Kosmos, 
bei dem der Bewegungszustand des Substrats dennoch überall bestimmt ist) 
würde eine derartige physikalische Deutung natürlich hinfällig sein. Das Para- 
doxe des Begriffs „absolute Geschwindigkeit‘ liegt hierbei darin, daß auch in 
diesem Falle ein solcher Begriff kinematisch (d. h. bezüglich des materielos 
gewordenen ,,Substrats“) noch immer definiert werden kann®®). Bei dieser 


38) Das für die Expansion gültige Gesetz p R= const. kann in einfacher Weise 
kinematisch abgeleitet werden (a. a. O.). In einem gegenüber dem Substrat bewegten 
Koordinatensystem, in welchem der bewegte Massenpunkt (Nebel mit Pekuliarbewegung) 
in Ruhe ist, äußert sich die kosmische Expansion als ein ,, Induktionseffekt“, entsprechend 
dem Glied — dg/dt in Gl. (3.25). Es ist nämlich in einem endlichen geschlossenen Uni- 


versum m, f dg von der Größenordnung —;- us p (m, Masse des Nebels, M Gesamtmasse des 


Universums, R mittlerer p = |v| mittlere Geschwindigkeit der 
den Nebel umgebenden bewegten Materie). Wegen der für ein endliches Universum 
größenordnungsmäßig gültigen Beziehung x M =~ R wird daher 


d R 


Vermutlich läßt sich auf diesem Wege die Beziehung p R = const. auch in Strenge 
dynamisch begründen. Es ist charakteristisch für das Machsche Prinzip, daß kine- 
matische und dynamische Erklärung im Ergebnis übereinstimmen. 


39) Der de-Sitter-Kosmos kann als ein expandierender euklidischer Raum aufgefaßt 
werden. Das Linienelement ist nr 
de? = — F*(t) (dé? + F=e7 


(die run cain Zeitkonstante 7 ist mit der kosmologischen Konstanten A gemäß 
T=— a — verknüpft). Ein bestimmtes Element des materielosen Substrats wird durch 


ein hr Wertetripel &,, &, & gekennzeichnet. Das Gesetz der Trägheitsbewegung 
einer isolierten Masse ergibt sich aus 6 [ ds = 0 bzw. aus dem Hamilton -Prinzip: 


= öjLd=0, L= Yı 


F(t) dé = dsy ist der natiirlich gemessene infinitesimale Abstand zweier Raumste len zur 
Zeit t, daher F(t) € = » die natürlich gemessene Geschwindigkeit. Da &in L(£, &) nicht 


explizite auftritt, ist das Gesetz der Trägheitsbewegung 

F?£ 
— = const bzw. j —— = F(t)p=const 

1- Ps 

(p Impuls der Masse 1) oder auch 

p=me , 


wenn ?, der Anfangsimpuls zur Zeit t = ty ist. Die „absolute“ Geschwindigkeit v gemessen 
mit natürlichen Maßstäben und Uhren bezüglich des ,,Substrats‘‘ nimmt also zeitlich 
ebenfalls exponentiell ab. 
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„an sich‘ möglichen Begriffsbildung hat man sich aber von dem urspriing- urn 
lichen Begriff der Geschwindigkeit, der natürlich ein Relationsbegriff ist — che 
d. h. sich auf Wahrnehmung eines materiell aufweisbaren Bezugskörpers such; 
gründet —, bereits so weit entfernt, daß derartige Begriffe und Vorstellungen zo 
nicht anders als ‚„unnatürlich“ oder „unphysikalisch‘‘ empfunden werden es 
kénnen*®). | 
inner! 
Aus diesen Überlegungen dürfen wir wohl den Schluß ziehen, daß es unter | gort 


der großen Mannigfaltigkeit exakter Lösungen der Feldgleichungen der all- | heißt 
gemeinen Relativitätstheorie nur wenige gibt, welche sowohl hinsichtlich der D 
empirischen Tatsachen als auch hinsichtlich der a priori an eine Theorie zu 
stellenden Forderungen für die Beschreibung der wirklichen Verhältnisse in 
Betracht kommen. Bei der hier notwendig zu treffenden Auswahl wird aber 
das Machsche Prinzip einen wichtigen Fingerzeig geben können. — (d.h. 
Wir könnten unsere Ausführungen an dieser Stelle beschließen, wenn nicht | deute 
neuerdings Auffassungen vertreten worden wären, welche dem Geiste der | der a 
allgemeinen Relativitätstheorie ganz entgegengesetzt sind und das Machsche ] Relat 
Prinzip rein negativ bewerten. Da es sich hier um ein Gedankengut handelt, | abwe 
das man nicht ohne triftige Gründe aufgeben sollte, so mögen hierzu noch | digke 
einige allgemeine Bemerkungen folgen. Relat 
Sämtliche auf das Planeten- und Milchstraßensystem bezüglichen, von der Dime 
allgemeinen Relativitätstheorie vorausgesagten Effekte sind außerordentlich | der 
„Klein“ (und daher experimentell auch noch nicht mit ausreichender Genauig- Besel 
keit festgestellt), d. h. die Abweichungen gegenüber den seit Newton, Max- wied 
well und der speziellen Relativitätstheorie bekannten Gesetzen sind sehr V 
gering. Vom empirischen Standpunkt aus ist es daher naheliegend, von der | erört 
Tatsache der Inertialsysteme und der für sie gültigen Lorentz-Invarianz der | Quat 
Grundgleichungen auszugehen und die Gravitationseffekte in den hiermit | gänz! 
gegebenen Rahmen einer fertigen Begriffssprache einzubauen. Dieses Ver- | Grav 
fahren wurde auch in dem Vorangehenden befolgt. Derselbe Standpunkt ist der ( 
neuerdings in einer interessanten Arbeit, aber in ausgesprochen polemischer | weit 
Haltung gegen die allgemeine Relativitätstheorie und besonders gegen das | Kory 
Machsche Prinzip von W. Thirring®) eingenommen worden. W. Thirring | unte 
zeigt insbesondere, daß auf diesem Wege eine weitgehende Anpassung der derat 
Einsteinschen Gravitationstheorie — jedenfalls was die Effekte erster Ord- | Jenig 
nung betrifft — an den Formalismus der Feldtheorie für Elementarteilchen | geset 


vollzogen werden kann, so daß die Gravitation keine wesentliche Sonder- lich 
stellung gegenüber anderen Typen elementarer Wechselwirkungen einzu- phys 
nehmen scheint. Die allgemeine Auffassung W. Thirrings geht aber weiter owe 
- nac 


40) Einstein äußert in dieser Hinsicht (Physik. Z., a.a.O., S. 1261): „Um Miß- grun 
verständnisse zu vermeiden, sei nochmals gesagt, daß ich ebensowenig wie Mach der | —— 
Ansicht bin, es entspreche die Relativität der Trägheit einer logischen Notwendigkeit. rt 
Aber eine Theorie, in welcher die Relativität der Trägheit gewahrt ist, ist befriedigender 


un 
als die uns heute geläufige Theorie, weil in letzterer das Inertialsystem eingeführt wird, Teil 
dessen Bewegungszustand einerseits nicht durch die Zustände der beobachtbaren Gegen- | fjrm; 
stände bedingt, also durch nichts der Wahrnehmung Zugängliches verursacht, anderer- | offen 
seits aber für das Verhalten der materiellen Punkte bestimmend sein soll.“ (Bei Inertial- | ande 
systemen der speziellen Relativitätstheorie wäre es natürlich — im Gegensatz zum de- | den | 


Sitter-Kosmos — sinnlos, von „absoluter‘‘ Geschwindigkeit zu sprechen). Thiı 
41) W. Thirring, Lorentz-invariante Gravitationstheorie, Fortschritte der Physik, 
Bd. VII, Heft 2, S. 79, 1959. 
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dahin, daß das Machsche Prinzip nicht nur gänzlich überflüssig sei, sondern 
sogar im Widerspruch zu der Grundvorstellung der Quantenfeldphysik 
stehe). Es ist demgegenüber zu betonen, daß der Begriff des „Vakuums‘ 
auch in der Quantenfeldtheorie denjenigen der Inertialsysteme schon voraus- 
setzt und daß es einen guten physikalischen Sinn hat, nach dem Ursprung 
der Inertialsysteme und der Lorentz-Gruppe zu fragen. Diese Frage braucht 
innerhalb der Quantenfeldtheorie freilich nicht gestellt zu werden (sie wird 
dort gewissermaßen „ausgeklammert‘); sie grundsätzlich nicht zu stellen, 
heißt aber, dem kosmologischen Problem keine Bedeutung zuzuerkennen. 

Der oben genannte, durch die Erfahrung nahegelegte Standpunkt wird 
aber unzureichend, sobald man größere Partien der Körperwelt ins Auge faßt. 
Beispielsweise ist die kosmische Rotverschiebung extragalaktischer Systeme 
ein mächtiger Effekt, der nur im Rahmen der allgemeinen Relativitätstheorie 
(d.h. auf der Grundlage der nicht-linearen Feldgleichungen) befriedigend ge- 
deutet werden kann ®). Unter diesem Gesichtspunkt ist die eigentliche Domäne 
der allgemeinen Relativitätstheorie die Kosmologie. Ähnlich wie die spezielle 
Relativitätstheorie erst dann von der vorrelativistischen Physik erheblich 
abweichende Resultate liefert, wenn man zu ,,groBen“, mit der Lichtgeschwin- 
digkeit vergleichbaren Geschwindigkeiten übergeht, so wird die allgemeine 
Relativitätstheorie erst in Bereichen von ‚„kosmischer‘‘ Ausdehnung, deren 
Dimensionen nicht mehr klein sind gegen den mittleren Krümmungsradius 
der Welt, von ausschlaggebender Bedeutung. Mit der Frage nach der 
Beschaffenheit der Welt im Großen wird aber auch das Machsche Prinzip 
wieder in seine alten Rechte eingesetzt. 

Vielleicht wirft die letztere Auffassung auch ein gewisses Licht auf die viel 
erörterte Frage nach dem Verhältnis von allgemeiner Relativitätstheorie und 
Quantentheorie. Wir haben in $3 gezeigt, daß das Wirkungsquantum A 
gänzlich unabhängig vom Gravitationsfeld ist, d. h. auch von beliebig starken 
Gravitationsfeldern nicht beeinflußt wird. Dies deutet wohl darauf hin, daß 
der Gesetzesbereich der Relativitätstheorie und derjenige der Quantentheorie 
weit auseinander liegen; oder genauer gesagt: daß der Aspekt, unter dem die 
Körperwelt in der allgemeinen Relativitätstheorie erscheint, von demjenigen, 
unter dem sie in der Quantentheorie erscheint, grundsätzlich verschieden ist, 
derart, daß keine Hoffnung besteht, die Gesetze der Quantentheorie auf die- 
jenigen der Relativitätstheorie zurückführen zu können (während das entgegen- 
gesetzte nicht völlig aussichtslos erscheint). Dieser Gegensatz kommt bekannt- 
lich in dem tiefgreifenden Unterschied von ‚‚Makrophysik“ und „Mikro- 
physik‘ oder von klassisch-deterministischer Kontinuumsphysik und stati- 
stisch-diskontinuierlichem Quantengeschehen zum Ausdruck. Es wäre dem- 
nach konsequent, den Gültigkeitsbereich der allgemeinen Relativitätstheorie 
grundsätzlich auf das makrophysikalische Verhalten der Körper einzu- 


42) Es ist unseres Erachtens ein Irrtum anzunehmen, daß der Begriff der Beschleuni- 
gung im Rahmen der Feldtheorie einen „guten physikalischen Sinn‘ habe, indem ein 
Teilchen ,,bei Beschleunigung beginnt, andere Teilchen zu erzeugen und nur bei gleich- 
formiger Bewegung den Anregungszustand anderer Felder nicht stört“. Es ist hierbei 
offenbar übersehen, daß ein reelles Teilchen aus Impulserhaltungsgründen doch nur dann 
andere reelle Teilchen erzeugen kann, wenn noch weitere reelle Teilchen im Feld vorhan- 
den sind, mithin doch die Relativbewegung reeller Teilchen entscheidend ist (vgl. W. 
Thirring, a.a.O., S. 80). 

43) Vgl. z.B. H. Bondi, Cosmology, Oxford University Press, 1960 (2. Aufl.). 
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schränken und darauf zu verzichten, die Raum-Zeit-Struktur der allgemeinen 
Relativitätstheorie bis in die Dimensionen der Elementarteilchen und 
Atome fortzusetzen. Diese Anschauung wird gerade durch das Machsche 
Prinzip nahegelegt: denn nach diesem können Raum und Zeit nur als denk- 
bare Wechselbeziehungen zwischen Körpern und zwischen Ereignissen einen 
Sinn haben, nicht aber als absolute, physikalisch wirksame Realitäten auf- 
gefaßt werden. Auch sind Maßstäbe und Uhren stets endlich ausgedehnte 
_ MeBkorper, deren Eigenschaften nicht ohne weiteres auf die Differentiale des 
_metrischen Feldes übertragen werden können. Daher dürfte das Raum-Zeit- 
 Kontinuum der Relativitätstheorie die physikalische Bedeutung einer Kon- 
_ tinuumsapproximation von Wechselwirkungen zwischen Körpern (Elementar- 
 teilchen) besitzen, welche von den Gesetzen der Quantentheorie beherrscht 
werden. Diese Approximation wird um so genauer sein, je mehr materielle 
Körper an ihrem Aufbau beteiligt sind. Das Raum-Zeit-Kontinuum wäre 
demnach nur der ,,Schauplatz“ (res extensa), auf dem sich das eigentliche 
Geschehen der Welt, das Quantengeschehen, abspielt. In diesem Sinne kommt 
dem Gravitationsfeld dann doch eine Sonderstellung hinsichtlich allen anderen 
Feldtypen (elektromagnetisches Feld, Mesonenfeld usw.) zu. 

Ein (an sich wohlbekanntes) Beispiel möge dies noch näher erläutern. 
Eine große Zahl gravitationserzeugender kleiner Körper sei in einer Ebene 
gitterartig und miteinander fest verbunden angeordnet; auf das Gitter fallen 
andere Körperchen verschiedener Masse m aus einer bestimmten Richtung 
(etwa senkrecht zum Gitter) und mit gleichen Anfangsgeschwindigkeiten v 
ein; außerdem möge das Feld des Gitters von einem äußeren Gravitations- 
feld überlagert sein. Solange nun der gegenseitige Abstand der Gitterpunkte 
sehr groß ist gegen die de Brogliesche Wellenlänge h/m v erfolgt die Bewegung 
der freien Massenpunkte nach dem Gesetz der Gravitation (Äquivalenzprinzip) 
und alle Körper bewegen sich unabhängig von ihrer Masse auf gleichen Bahnen. 
Wird aber die de Brogliesche Wellenlänge von der gleichen Größenordnung 
wie der Gitterabstand, so tritt Beugung ein und es erfolgt eine spektrale 
Zerlegung der einfallenden Massen nach ihren Impulsen, obwohl alle Wechsel- 
wirkungen Gravitationswirkungen sind. Im letzteren Falle befinden wir uns 
außerhalb des Gültigkeitsbereiches der klassischen Mechanik und Gravita- 
tionstheorie, und es gelten die Gesetze der Quantentheorie. Es werden also 
ersichtlich nur die Gesetze der Gravitationstheorie gelegentlich durchbrochen, 
nirgends jedoch die Gesetze der Quantentheorie. Der Quantentheorie 
kommt demnach ein Primat hinsichtlich der klassischen Theorie zu, deren 
vollkommenste Ausgestaltung die allgemeine Relativitätstheorie ist. Daher 
können die Gesetze des metrischen Feldes, welche von den elementaren 
Gesetzen der Quantentheorie prinzipiell unabhängig sind, keine absolute 
Gültigkeit besitzen. Die Gesetzmäßigkeit des metrischen Feldes wäre dem- 
nach — allerdings in statistischer Weise — an elementare Wechselwirkungen 
geknüpft, wie es im übrigen im Sinne des Machschen Prinzips gelegen ist. 


Freiburg/Br., Institut für theoretische Physik der Universität. 


Bei der Redaktion eingegangen am 2. Juni 1960. 
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Messungen der Sekundärelektronenemission an Selen. Oertel, G. 1, 305. ee. 
Messungen der Sekundärelektronenemission an KCl und KBr. Petzel, B. 6, 55. on 
Zur Theorie der Sekundärelektronenemission von Metallen. Der Transportprozeß. Stolz, Fre 
H. 3, 197. | 
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scher Felder. Böer, K. W., und U. Kümmel 2, 217. 
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Nichtstationäre Vorgänge in Photoleitern. II. Langzeitiges Anklingen der Photoleitung 
von Cd S-Einkristallen bei schwachen Anregungsintensitäten. Böer, K.W., und 
H. Wantosch 2, 406. 

Raumladungsschwingungen in Halbleitern bei höheren Feldstärken. Böer, K.W., und 
R. Rompe 5, 200. 

Lebensdauermessungen an Photoelektronen in Cd S-Kristallen mit einer Kerrzellen- 
Apparatur. Caspary, R. 2, 182. 

Oberflächenleitfähigkeit unter Berücksichtigung der Streuung der Ladungsträger an der 
Oberfläche bei kleinen Bandverbiegungen. Flietner, H. 3, 396. 

Feldeffekte und Reaktionen an der Oberfläche von Germanium. Flietner, H. 3, 414. 

Die p-n-junction im Temperaturfeld. Klose, W. 6, 25. 

Die optischen Eigenschaften von Antimontrisulfidschichten. Kunze, Cl. 1, 165. S 

Photoelektrische Eigenschaften von Antimontrisulfidschichten. Kunze, Cl. 1, 173. 

Untersuchungen an Cs—Sb-Schichten. Kunze, Cl. 6, 89. 3 

Dielektrische Eigenschaften von Halbleitern. Rabenhorst, H., und J. Raab 4, 352, 

Zum Mechanismus diffusionsbestimmter Feldinstabilitäten in Halbleitern bei hohen 
Feldstärken. Rother, H. 5, 203. 

Über die Halbleitereigenschaften des Kupferoxyduls. XII. Die Leitfähigkeit des Kupfer- 
oxyduls innerhalb des Existenzgebietes bei hohen Temperaturen im Bereich kleiner 
Drucke. Stecker, K. 3, 55. 

Über die Halbleitereigenschaften des Kupferoxyduls. XIII. Leitfähigkeitsmessungen an 
Kupferoxydul im Existenzgebiet bei Störung des thermodynamischen Gleichgewichts. 
Stecker, K. 3, 70. 

Thermospannung und Wärmeleitung von III—-V-Verbindungen und ihren Mischkristallen. 
Weiß, H. 4, 121. Pers 

Hydrodynamik 


Untersuchungen zu einer neuen Theorie der Turbulenzentstehu ung. Ullmann, D. 8, 316. 


Ionen 


Über die Felddesorption von Magnesium, Rubidium und Silber. Kirchner, H. 6, 279. 
Über die Beweglichkeit positiver Ionen in extrem reinen Gasen und Gasgemischen. 
Maushart, R.1, 264. 


Aquivalenztheoreme bei der Wellenabsorption im Plasma. Raweı er, ‚K., und K. Suchy 
1, 255. 
Kernphysik (experimentell) 


Bestimmung der Kernquadrupolmomente der radioaktiven Isotopen Cs!® und ('s!?, 
Bucka, H., H. Kopfermann, und E. W. Otten 4, 39. 

Untersuchungen zum verallgemeinerten Albedo-Problem. Richter, M. 6, 221. 

Der Dichteverlauf thermischer Neutronen in der Nähe des Randes eines Streumediums. 
Richter, M. 6, 227. 

On Flammersfeld’s Range-Energy Relation for Elektrons. Varshni, Y. P., and R.C. 
Karnatak 2, 413. 


Kernphysik (theoretisch) 

Zur Theorie der Absättigung der Kernkräfte. Brunner, W. 8,137. = 

Zur Absättigung der Kernkräfte. Brunner, W. 8, 233. arten" 


Zur Theorie der Kernspaltung. I. Brunner, W., und H. Paul 6, 267. BED: 


q 
ur 


E., 
ren. . 
off- 4 
G. 
iger 
en. 
27, 
63. 2 
ng. 
th, 
in, 
ten = 
ule 
| 
1.) 
n). 
ß, | 
N. 
E 
ei 
1S- 
ri- 


418 


Anwendung eines einfachen Variationsverfahrens auf die Bindungsenergie leichter Kerne. 
Inthoff, W., 8, 220. 

Das Milnesche Problem bei anisotroper Streuung (Anwendung auf thermische Neutronen). 
Lyons, D. 1, 400. 


Kernresonanz 


Untersuchung der paramagnetischen Protonenresonanz in der kristallin-festen Phase des 
Azoxy-phenol-di-p-n-amyläthers. Köhler, R. 6, 241. 

Die Feinstruktur der magnetischen Protonenresonanz in kristallin-flüssigem p-Azoxy- 
anisol. Lippmann, H. 2, 287. 


Die Entropie von Spinsystemen bei der magnetischen Kernresonanz. I. Vo jta, G. 6, 31. 

Zur Deutung der magnetischen Protonenresonanzabsorption an geordneten kristallin- 
flüssigen Präparaten der Azoxyphenol-di-p-n-alkyläther. Weber, K.H. 8, 1. 

Kernresonanzuntersuchungen an kristallinen Flüssigkeiten: Zur Frage der Molekül- 


‚rotation in smektischen Phasen. Weber, K.H. 3, 125. ler 2 
Kosmische Strahlung (siehe Elementarteilchen) 2 


Kristallphysik 

Elektronenenergieniveaus in Kristallen. I. Thalliumaktivierte Alkalihalogenide. Balarin, 
M. 6, 120. 

Die Richtungsabhängigkeit der Kristallenergie. Döring, W. 1, 102. 

Die Richtungsabhängigkeit der Magnetostriktion. Döring, W., und G. Simon 5, 373. 

The Elastic Model of Lattice Defects. Eshelby, J.D. 1, 116. 

Über die Lichtstreuung an NaCl-Kristallen. Kappler, E., und G. Pampus 4, 178. 

Freiwillige und erzwungene Wachstumsorientierung bei der Züchtung von Ferriteinkristal- 
len. Rösler, U., und G. Elbinger 6, 236. 

Mechanoelektrische Eigenschaften von Tellur-Einkristallen. Syrbe, G. 4, 132. 


Lumineszenz 


Über die Bestimmung des kritischen Molekülabstandes bei der Konzentrationsdepolarisa- 
tion der Fluoreszenz. Bojarski, C., und A. Kawski 5, 31. 

Bemerkungen zur Theorie der Konzentrationsdepolarisation von fluoreszierenden Lösungen 
Bojarski, C. 5, 249. 

Die Energieübertragung in lumineszierenden Lösungen. I. Lösungen mit einer gelösten 
lumineszierenden Substanz. Bothe, H.K. 5, 339. 

Die Energieübertragung in lumineszierenden Lösungen. II. Lösungen mit zwei gelösten 
lumineszierenden Substanzen. Bothe, H.K. 6, 156. 

Die Depolarisation der Natrium-Resonanzfluoreszenz. Ermisch, W., und R. Seiwert 
2, 393. 

Berichtigung zur Arbeit: „Die Depolarisation der Natrium-Resonanzfluoreszenz‘“. Ann. 
Physik (7) 2, 393 (1959). Ermisch, W., und R. Seiwert 8, 428. 

Über die Struktur von Leuchtzentren in aktivatorhaltigen Zinksulfidphosphoren. Riehl 
N., und H. Ortmann 4, 3. 

Berechnung des Polarisationsgrades der Resonanzfluoreszenz beim Auftreten der Strah- 
lungsdiffusion. I. Seiwert, R., und W. Ermisch 5, 4 

Berechnung des Polarisationsgrades der Resonanzfluoreszenz beim Auftreten der Strah- 

lungsdiffusion. II. Seiwert, R., und W. Ermisch 5, 15. 
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Magnetische Pulvermuster bei höheren Temperaturen. Andrä, W. 8, 334. 

en). Kopplungen zwischen Barkhausen-Sprüngen als Folge magnetischer Nachwirkung. 
Bittel, H., und I. Westerboer 4, 203. 

Die Richtungsabhängigkeit der Kristallenergie. Döring, W. 1, 102. 

Die Richtungsabhängigkeit der Magnetostriktion. Döring, W., und G. Simon 5, 373. 

Magnetische -Untersuchungen ‘an Pd-Mischkristallen mit Übergangselementen. Gersten- 
berg, D. 2, 236. 

Experimentelle Bestimmung der Komponenten des Permeabilitätstensors und des spek- 
troskopischen Aufspaltungsfaktors an Mg—Mn-Ferriten im Mikrowellengebiet. I. 
Gothe, K.H. 6, 298. q 

Untersuchungen über die Umkehr der Spinvektoren in geladenen 180°-Blochwanden. 7 

Greiner, Ch. 5, 57. 

Ferromagnetische Elementarbereiche und Gitterstörungen bei Kobalt. Klitzing, K. H. in 
von, und A.Pietzcker 4, 50. 

Über Mangan-Arsen-Antimon-Legierungen mit Invarcharakter. Köster, W., und E. 
Braun 4, 66. 

Über das Vorkommen negativer Barkhausen-Sprünge. Kranz, J., und A. Schauer 
4, 84. 

Über.die einachsige magnetische Anisotropie dünner Schichten und ihre zeitliche Änderung. xt 
Malek, Z., W. Schiippel, O. Stemme und W. Andra 5, 211. : 

Direkte Messung der einachsigen magnetischen Anisotropie aufgedampfter diinner Schich- 
ten von Eisen, Nickel, Permalloy und Kobalt. Malek, Z., und W. Schiippel 6, 252. 

: Halleffektmessung an Magnetit und einem Nickelferrit mit Eisenüberschuß. Mann, W. 

3, 122. 

Über den Einfluß von Magnetfeldglühungen auf das magnetische Verhalten und die 


xy- 


Bereichsstruktur polykristalliner Ringproben aus Perminvar. Motzke, K. 2, 163. : 
Uber den Ferrimagnetismus nichtstöchiometrischer Eisensulfide. Perthel, R. 5, 273. 
Über die magnetischen Eigenschaften dünner elektrolytisch hergestellter Nickelschichten. : 
Ruske, W. 2, 274. 
Diinne Nickelschichten mit sehr großer Koerzitivkraft und hohem Energieprodukt. 
= Ruske, W. 8, 323. 


Magnetische Untersuchungen an Kupfer-Eisen-Legierungen. Scheil, E., E. Wachtel, 
en und A. Kalkuhl 4, 58. 

Die Dämpfung ze. Wellen hoher Frequenz in kubischen, ferromagnetischen Ein- 
en kristallen. Simon, G. 1, 23. - 


Energie der Blochwände in Eisen und Nickel. Spaéek, L. 5, 217. 

rt Dispersion der komplexen transversalen Suszeptibilität von Lithiumferrit im Frequenz- 

bereich von 10—10000 MHz. Voigt, Fr. 1, 86. 
In. Magnetische Untersuchungen an Gold-reichen Mischkristallen mit Titan und Vanadium. 

Vogt, E., und D. Gerstenberg 4, 145. 
hl Der Einfluß hydrostatischen Druckes auf den Curiepunkt eines Ni—Zn-Ferrites. Werner, 

h- Theoretische Untersuchungen iiber das Verhalten geladener Teilchen in Sattelpunkten i 


elektrischer Wechselfelder. Miiller, A. 6, 206. 
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Mikrowellen 


Experimentelle Bestimmung der Komponenten des Permeabilitätstensors und des spektro- 
skopischen Aufspaltungsfaktors an Mg—Mn-Ferriten im Mikrowellengebiet. I. Gothe, 
K.H. 6, 298. 

Dispersion der komplexen transversalen Suszeptibilität von Lithiumferrit im Frequenz- 
bereich von 10—10000 MHz. Voigt, Fr. 1, 86. 


Zur Theorie der Hydridmoleküle nach dem Modell des vereinigten Atoms. Gäs par, R., 
und I. Tamässy-Lentei 2, 208. 


Optik 

Ein Phasenkontrastmikroskop zur Messung des Phasen- und Amplitudeneinflusses iso- 
lierter Objekte. Gradmann, U. 1, 238. 

Über die Temperaturabhängigkeit der kurzwelligen Ausläuferabsorption von MgO im 
Ultraroten. Groth, R. 6, 328. 

Der Einfluß von Krümmung und Material einer Kante auf die Lichtbeugung. I. Hart- 
nagel, W. 4, 188. 

Über die Lichtstreuung an NaCl-Kristallen. Kappler, E., und G. Pampus 4, 178. 

Zur Beugung skalarer Wellen am Rotations-Paraboloid. Klante, K. 8, 171. 

Zur Theorie der Wechselschichten aus schwachabsorbierenden Substanzen und ihre Ver- 
wendung als Interferometerspiegel. Koppelmann, G. 5, 388. 

Die optischen Eigenschaften von Antimontrisulfidschichten. Kunze, Cl. 1, 165. 

Das Sommerfeldsche Integral und die Lösung von Beugungsaufgaben in Winkelgebieten. 
Malyughinetz, G.D. 6, 107. 

Über Auswertungsmöglichkeiten bei einem zweidimensionalen Farbschlierenverfahren. 
Schmidt, U. 1, 203. 

Zur Theorie einer Klasse von Beugungsproblemen mittels singulärer Integralgleichungen. 


I. Teil A. „„Klassische‘“ Beugungsprobleme. Westpfahl, K. 4, 283. a 
Photographische Schichten 


Zur Energie-Reichweitebeziehung der Agfa-K2-Kernspuremulsion. Bebel, D. 5, 144. 

Berechnung und Eichung eines ,,constant-sagitta‘‘-Schemas für die Agfa-K2-Kernspur- 
emulsion. Bebel, D. 5, 157. 

Zur spektralen Empfindlichkeit photographischer Schichten. Eggert, J. 4, 140. 


Physikalische Chemie 


Ramanspektroskopischer Nachweis von Pyridin in verschiedenen Lösungsmitteln. 
Brandmüller, J., und G. Glatzer 4, 229. 

Über die Existenz der Oxydationsstufen Si,O, SiO und Si,0,. Faessler, A., und H. Kra- 
mer 4, 263. 

Photochemische Bildung organischer Verbindungen aus Mischungen einfacher Gase. 
Groth, W., und H. v. Weyssenhoff 4, 69. 

Zum photochemischen Verhalten sensibilisierter Silberbromid- und Silberchloridkristalle 
bei Röntgenlichtbestrahlung. Jeltsch, E. 2, 1 

Zum photochemischen Verhalten sensibilisierter Silberhalogenide bei verschiedenartiger 
Bestrahlung und nach Vorbelichtung. Jeltsch, E. 2, 81. 
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Photochemische Erscheinungen in sensibilisierten AgCl-Kristallen bei der Temperatur 
von —253 °C. Scholz, A. 8, 298. 

Ramanspektroskopische Untersuchungen zur Assoziation von Thioessigsäure. Schwab, 
G.-M., und K. Lorenzen 4, 36. 

Plasma 

Fourier-Analyse des ies Mikrofeldes in einem Plasma. I. Hettner, G., und H. 
Wagner 4, 89. 

Fourier-Analyse des elektrischen Mikrofeldes in einem Plasma. II. Hettner, G., und 
H. Wagner 5, 405. 

Zur Statistik des Plasmas. (Die dynamischen Grundgleichungen einer klassischen Sta- 
tistik des Plasmas.) Pütter, P.S. und F. Sauter 1, 4. 

Aquivalenztheoreme bei der Wellenabsorption im Plasma. Rawer, K., und K. Suchy 
1, 255 

Statistische Herleitung der Dispersionsformel eines Lorentz-Plasmas endlicher Tempe- 
ratur. Rawer, K., und K. Suchy 2, 313. 

Longitudinal- und Transversal-Wellen im Lorentz-Plasma. Rawer, K., und K. Suchy 
8, 155. 

Uber das Verhalten eines Plasmas bei schnellen Zustandsänderungen. Rompe, R., und 
H. Rother 8, 28. 

Zur Berechnung der effektiven Ionisierungsspannung in Plasmen. Rother, H. 2, 326. 


Quantentheorie und Quantenstatistik 


Uber Approximationen der Zustandsgleichung eines Fermi-Dirac-Gases. Buchdahl, 
H. A. 8, 345. 

Uber die asymptotischen Phasenverschiebungen in der Methode der Partialwellen bei 
Streuung von Elektronen am Thomas-Fermi-Atom. Gajewski, T. 1, 232. 

Uber die relativistischen Phasenverschiebungen der Partialwellen im statistischen Tho- 
mas-Fermi-Streufelde. Gajewski, T. 1, 299. 

Der kohirente Streustrahlungskoeffizient im Thomas-Fermischen Modell. Kolod- 
ziejezyk, L. 2, 54. 

Uber eine Vereinfachung der Sommerfeldschen Polynommethode. Nowak, W., und 
T. Tietz 1, 296. 

Berechnung der tiefsten ®P-, 1D- und !S-Terme von C, N+, O++, F3+, Ne*+ mit Hilfe des 
Variationsverfahrens. Salié, N. 3, 48. 

Kritik des v. Neumannschen Beweises gegen die Kausalität in der Quantenmechanik. 
Schulz, G. 3, 94. 

Zur Theorie der Dirac „Teilchen mit orientiertem Spin. Sokolow, A. und B. Kerimow 
2, 46 

Contribution to the Theory of Bosons and Fermions with Oriented Spins. Sokolov, 
A.A., and Yu. M. Loskutov 5, 42. 

On the Problem of Transformation Properties of the Spin Pseudo-Vector. Sokolov, 
A.A., I.M. Ternov and Ju. M. Loskutov 5, 241. 

Streuung von Elektronenstrahlen an neutralen Atomen für verschiedene Thomas-Fermi- 
sche Potentiale. Tietz, T. 6, 262. 

Streuvermögen von Atomen für Röntgen- und Elektronenstrahlen in der statistischen 
Theorie des Atoms. Tietz, T. 2, 41. 

Der totale Wirkungsquerschnitt und der Diffusionsstreuquerschnitt von Hartree-Poten- 
tialen. Tietz, T. 2, 387. 
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Phasenverschiebungen in der statistischen Theorie des Atoms. Tietz, T. 3, 1065. 


Elektronengruppen im periodischen System der Elemente in der statistischen Theorie des 
Atoms. Tietz, T. 5, 237. 


Uber die Theorie der effektiven Reichweite. Tietz, T. 6, 150. 


Uber die Polarisierbarkeit und Suszeptibilität freier Atome und Ionen in der Theorie von 
Fermi und Amaldi. Tietz, T. 6, 202. 


Die Phasenverschiebung fiir den Grundzustand in der statistischen Theorie des Atoms. 
Tietz, T. 6, 233. 


Reaktionskinetik 


Diffusionstheorie der unter Beteiligung verschiedenartiger aktiver Zentren verlaufenden 
Kettenreaktionen. Sayasow, Y.u.S. 6, 1. 


Statistische Formulierung von chemischen Reaktionen zwischen Fehlstellenteilchen in 


kubischen Kristallgittern. Scholz, A. 5, 353. 
Relativitätstheorie Aa) 


Modell einer Coulombschen Ladung in der nichtlinearen Feldtheorie. Bechert, K., 
und J. Lindner 6, 361. 

Ein heuristischer Zugang zur allgemeinen Relativititstheorie. Dehnen, H., H. Hénl, 
und K. Westpfahl 6, 370. 

Die Gravitationsstrahlung eines zeitweilig nicht stationiiren Systems. Geissler, D., A. 
Papapetrou, und H. Treder 2, 34. 

Pulsating Fluid Sphere in General Relativity. Gupta, P.S. 2, 421. 

Die Bewegungsgleichungen eines speziellen Zweikörperproblems. Hess, S., und M. 
Tischer 6, 15. 

Notiz über die schwachen affinen Erhaltungssätze der Multimomente im Rahmen eines 
allgemeinrelativistisch-kovarianten Lagrange-Formalismus. Knapecz, G. 3, 340. 

Über die Erhaltungssätze des allgemein-relativistischen Lagrange-Formalismus. Kna- 
pecz, G. 6, 44. 

Zu den Invarianzeigenschaften der Lagrange-Funktionen der Felder. Mizkjewitsch, 
N. 1, 319. 

Translationsbewegung und Lichtablenkung im statischen kugelsymmetrischen unitären 
Feld. Pachner, J. 1, 110. 

Ergänzung zum Variationsprinzip für klassische Feldtheorien. Pachner, J. 1, 201. 

Die Bewegungsgleichungen der unitären Feldtheorie in der niedrigsten Annäherung. 
Pachner, J.1, 351. 

Die unitäre Feldtheorie in der Maxwellschen Näherung. Pachner, J. 2, 36. 

Die unitäre Feldtheorie der Schwere und Elektrizität. Pachner, J. 5, 70. 

Über periodische Gravitations- und elektromagnetische Felder in der allgemeinen Rela- 
tivitätstheorie. Papapetrou, A. 1, 186. 

Uber zeitunabhängige Lösungen der Feldgleichungen der allgemeinen Relativitäts- 
theorie. Papapetrou, A. 2, 87. 

Zur Frage der Existenz von singularitätsfreien Lösungen der allgemein-relativistischen 


Feldgleichungen, die Teilchenmodelle darstellen könnten. Papapetrou, A., und H. 
Treder 3, 360. 
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Zur Frage der Existenz von singularitätsfreien Lösungen der allgemein-relativistischen 
Feldgleichungen, die Teilchenmodelle darstellen könnten. II. Papapetrou, A., und 
H. Treder 6, 311. 

Neue Interpretation der projektiven Relativitätstheorie und Anwendung auf ein kosmolo- a 
gisches Modell. Schmutzer, E., 1 136. 

Uber den Energie-Impulstensor Dirac-ähnlicher Felder. Schépf, H.-G. 1, 16. 

Zum Problem der Energie des Gravitationsfeldes. Schöpf, H.-G. 5 

StoBwellen des Gravitationsfeldes. Treder, H. 2, 225. 

Über die allgemeine Form der Fortpflanzungsgesetze der Stoßwellen des Gravitations- 
feldes. Treder, H. 6, 307. 
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Das L,,-Emissionsspektrum und die Lage der LZ, 3-Absorptionskante des S in Cd 
Eichhoff, G. 1, 55. 
Untersuchungen iiber die Totalreflexion weicher Réntgenstrahlen. Groth, R. 2, 380. 


Die Satelliten K a, und K f’ der Linien des Röntgenspektrums. Kakuschadse, T. I. 2 
3, 352. 


Streuvermögen von Atomen für Pe und Elektronenstrahlen in der statistischen Br 
Theorie des Atoms. Tietz, T. 2, 41. 


Spektren | 


Über den Zusammenhang zwischen der Schwingungsstruktur der Elektronenbandenspek- 
tren und dem Resonanz-Raman -Effekt. Behringer, J., und J. Brandmiiller 4, 
234. 

Zur langwelligen Ultrarot-Emission von Gasentladungslampen. Boldt, W., und H.Rei- 
mann 6, 293. 

Das L, ,-Emissionsspektrum und die Lage der L, ,-Absorptionskante des 8 in Cd S. Eich- 
hoff, G. 1, 55. 

Die Satelliten. X x, und K f’ der Linien des Röntgenspektrums. Kakuschadse, T. I. 
8, 352. 

Die Eigendruckverbreiterung der Cs-Linie 4555 A. Moser, H., und H. Schulz 4, 243. 

Über eine Beobachtung des Elektronen-Atom-Stoßkontinuums im elektrodenstabilisierten 
Quecksilberhochdruckbogen. Neumann, W., und H. Reimann 3, 211. 

Messung der spektralen Verteilung des UV-Standards im infraroten Bereich. Rössler, F. 
1, 122. 

Die Fowler-Linie 3203 des ionisierten Heliums im homogenen elektrischen Feld. Steu- 
bing, W., und J. HengevoB 2, 191. 


Die Heliumlinien unter dem Einfluß senkrecht gekreuzter elektrischer und magnetischer 
Felder. Steubing, W., und F. Lebowsky 4, 360. 


On the Statistical Theory of Nonequilibrium Processes. RE V.B., and Ja.P. 
Terletskij 5, 296. 
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Zur Theorie der Relaxation. I. Die thermodynamischen Grundlagen und ihre mathema- 
tische Lösung. Kästner, S. 1, 377. 
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Kalorimeter 
nach Berthelot- 
Mahler-Köcker 
für die Heizwert- 
bestimmung fester 
und fliissiger 
Brennstoffe. 


Ölprüfgeräte 
Viskosimeter, 
Flammpunktprüfer. 

Laborgeräte 
Destillationsapparate, 
Apparate zur Bestimmung 
des Erweichungs- bzw. 
Erstarrungspunktes, 
Wasser- und Sandbäder. 


Fraktionssammler 


VEB (K) Apparatebau 
Potsdam-Babelsberg 
Gartenstr. 2/10 


Einführung in die Theorie 
der Elektronenoptik 


Von Prof. Dr. phil. 
JOHANNES PICHT 


o. Prof. für theoretische Physik und 
Optik, Pädagogische Hochschule Potsdam- 
Sanssouei (früher Techn. Hochschule 

Berlin-Charlottenhurg) 

2., erweiterte Auflage 
VIII, 274 Seiten mit 70 Abbildungen im 

Text. 1957. gr. 8°. 
DM 29.20, Leinen DM 31.— 


Die neue Auflage ist auf den neuesten 
Stand der Wissenschaft gebracht worden, 
wodureh sich eine Erweiterung des Um- 
fanges ergab. Der Verfasser war bemüht, 
er Charakter einer Einführung in das 
Gebiet zu wahren, insbesondere die 
mathematischen und gedanklichen Über- 
legungen soweit durchzuführen, wie dies 
zum ausreichenden Verständnis der theo- 
retischen Zusammenhänge erforderlich 
sehien. 


JOHANN AMBROSIUS BARTH 
VERLAG LEIPZIG 


Rheologische Mefgeriite 
zur Ermittlung der Zähigkeit in 
absoluten Werten gasférmiger, 
zähflüssiger und fester 
Stoffe. 


Flüssigkeitsumwälz- und 
Labor-Thermostate 
zur Erreichung konstanter Tem- 
peraturen im Bereich von — 180° 
bis +300 °C 


Optische Pyrometer 
zur Temperaturbestimmung im 
Bereich von 700° bis 3000 °C 


Durchflußmengenmesser — 
Meßprinzip nach Ewing (1876) 
für Flüssigkeiten und Gase 


Bitte fordern Sie ausführliches 
Informationsmaterial an 


VEB PRÜFGERÄTE-WERK 
MEDINGEN - Sitz Freital 
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Quantentheorie des Atoms 

Von Prof. Dr. A. RUBINOWICZ, Warschau 
Übersetzung nach der 2. polnischen Auflage des Werkes „Kwantowa Teoria 
Atomu“. VII, 486 Seiten mit 38 Figuren im Text. 1959. gr. 8°. DM 29.80 Ln. 31.80 


Dieses Lehrbuch ist aus den langjährigen Vorlesungen des Verfassers hervorgegangen. Im 
ersten Teil des Buches wird die Entwicklung der älteren Quantentheorie dargestellt. Es 
soll damit dem Leser vor Augen geführt werden, wie zwangsläufig und wiereichan Momenten 
voll dramatischer Spannung die Entwicklungsgeschichte der Quantentheorie gewesen ist. 
Im zweiten Teil werden die Grundlagen und Anwendungen der neuen Quantentheorie 
gebracht. Dem Kapitel II ist ein mathematischer Anhang beigegeben, der die Sommer- 
feldsche Polynommethode zur Lösung der Eigenwertprobleme der Quantentheorie in 
ihrer allgemeinen Fassung darstellt. Die Aufgabensammlung am Schluß des Buches hat 
den Zweck, dem Leser die Möglichkeit zu geben, seine Kenntnisse zu überprüfen und 
sich mit ihren Anwendungen vertraut zu machen. 


Größengleichungen, Einheiten und Dimensionen 


En ar Ven Prof. Dr. phil., Dr.-Ing. e. h. JULIUS WALLOT 
Waldenburg 


5 
2., verbesserte Auflage 
XI, 220 Seiten. 1957. gr. 8°. DM 14,70, Leinen DM 16,35 

„Zeitschrift für Naturforschung“: „Das Buch ist nicht nur ein sicherer, sondern 
auch ein angenehmer Wegweiser durch das behandelte, oft als trocken verschrieene Gebiet, 
denn es ist überaus anregend und ohne Aufwand an mathematischen Methoden geschrieben. 
Es beendet zudem in überzeugender Weise den Meinungsstreit über so viele Fragen, daß 
es aller Wahrscheinlichkeit nach auf lange Zeit hinaus das grundlegende Werk auf seinem 
Gebiet sein wird.“ Johannes Fischer (Karlsruhe) 


HORT-THOMA 


f 
Die Differentialgleichungen 
der Technik und Physik 


a 7. Auflage des Lehrbuches 


bie 


„Die Differentialgleichungen des Ingenieurs**‘ von W. HORT 
Neubearbeitet von Oberstudiendirektor Dr. ALFRED THOMA, Fulda 
XI, 582 Seiten mit 343 Abb. im Text. 1956, gr. 8°. DM 36,—, Leinen DM 38,— 


„Zentralblatt für Mathematik und ihre Grenzgebiete‘“: ,,Der Verfasser hat mit 
viel Geschick und Umsicht die Fülle des den verschiedenen Gebieten der Technik und 
Physik entnommenen Stoffes zu einem Ganzen geformt, ohne dabei das Ziel aus den Augen 
zu verlieren, den Nutzen der Mathematik im Schaffen des Ingenieurs deutlich erkennbar 
zu machen. Da das Buch in erster Linie fiir Ingenieure und Physiker geschrieben ist, liegt 
bei der Darstellung der mathematischen Methoden die Betonung auf dem Handwerklichen. 
Die vorliegende Auflage des bewährten Werkes wird sich sicherlich in Ingenieurkreisen 
viele Freunde erwerben.“ W. Quade 


JOHANN AMBROSIUS BARTH / VERLAG | LEIPZIG 
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